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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR AL TÍTULO DE: INGENIERO CIVIL 

POR: MARÍA JOSÉ GONZÁLEZ MOLINA 

FECHA: 15//07/2020 

PROFESORA GUÍA: HAYDEE XIMENA VARGAS 

ADAPTACIÓN FRENTE AL CAMBIO CLIMÁTICO EN LA CUENCA DEL RÍO RAPEL: 

ANÁLISIS DEL CAMBIO DE USO DE SUELO EN LA DISPONIBILIDAD HÍDRICA. 

De acuerdo con las proyecciones asociadas al cambio climático, se espera en Chile Central, un aumento 

de la temperatura y disminución de la precipitación. Esto conlleva una reducción de la escorrentía que, 

en paralelo al aumento de la demanda de recursos hídricos, hacen necesario analizar el efecto de estos 

cambios en las componentes del ciclo hidrológico.   

La cuenca del Río Rapel, ubicada en Chile Central, presenta una actividad agrícola relevante 

económicamente, que depende de la disponibilidad hídrica estival, por lo que su desarrollo es sensible a 

las proyecciones futuras climáticas. Por esta razón, este trabajo se centra en el estudio de las 

modificaciones del uso de suelo agrícola en la cuenca del Río Rapel, con el fin de recomendar cambios 

en su matriz de cultivos. 

Para representar la variación espacial de las componentes del ciclo hidrológico se utiliza el modelo 

hidrológico VIC (Variable Infiltration Capacity) y los resultados del balance hídrico desarrollado por 

DGA (2018). Se simula la cuenca en régimen natural, en base a los registros meteorológicos históricos 

(1979-2014) derivados del producto grillado CR2MET. Para las forzantes futuras (2015-2060) se utilizan 

los modelos de circulación global: CCSM4 (Community Climate System Model), CSIRO 

(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation), IPSL (Institut Pierre Simon Laplace), 

y MIROC (Model for Interdisciplinary Research on Climate), asociados al escenario de emisiones de 

dióxido de carbono RCP8.5. 

Se seleccionan 40 cultivos característicos de la zona de estudio, y se estima su demanda 

evapotranspirativa asociada a riego y la escorrentía. Luego, se evalúan escenarios que varían de acuerdo 

con la distribución de cultivos, su ubicación y al área máxima cultivada. 

A nivel de celda la demanda evapotranspirativa presentan diferencias entre cultivos, de 350 a 1250 

mm/año, mientras que para la escorrentía entre 500 a 700 mm/año. A nivel de cuenca, se proyecta una 

reducción de la escorrentía entre 8% a 13% para los años 2015-2039 y de 11% a 30% para 2040-2059, 

principalmente en el periodo de deshielo, donde no se aprecian diferencias significativas entre escenarios. 

Se realiza un balance entre disponibilidad hídrica versus demanda hídrica total, que incluye los derechos 

de aprovechamiento de agua de la DGA. Se concluye para todos los escenarios planteados, entre 

diciembre a marzo, proyectan déficit en Cachapoal, mientras que en Tinguiririca se identifican escenarios 

en donde es posible suplir la demanda hídrica total. Debido a la disponibilidad de agua a nivel anual, es 

necesario tomar medidas de almacenamiento de la escorrentía para los meses de déficit, cambiando la 

dependencia histórica del uso del caudal de deshielo por la actividad agrícola. 
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1 INTRODUCCIÓN 

1.1 MOTIVACIÓN 

En la publicación del Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC, 2013) se ratificó que el 

cambio climático es inequívoco, y desde la década de 1950 muchos de los cambios observados no han 

tenido precedentes en los últimos decenios a milenios, la atmósfera y el océano se han calentado, la nieve 

y glaciares han disminuido, el nivel del mar se ha elevado y las concentraciones de gases de efecto 

invernadero han aumentado. En Chile Central, el efecto se verá reflejado en aumento de la temperatura 

y disminución de la precipitación (INFODEP, 2016). Por esto, con urgencia es crucial determinar los 

caudales futuros, considerando forzantes meteorológicas definidas de acuerdo con los escenarios de 

cambio climático. 

Según Mao & Cherkauer (2009) “la cobertura del suelo desempeña un papel importante al influir en el 

equilibrio del agua y la energía en la superficie terrestre, a través de su efecto sobre la transpiración, 

intercepción y evaporación de las hojas del dosel”. Por su parte, las propiedades físicas del suelo tienen 

influencia en la respuesta hidrológica (Dunn & Mackey, 1995), como también, las alteraciones en la 

cubierta vegetal pueden influir en propiedades como la rugosidad de la superficie terrestre o el índice del 

área foliar, entre otros, que pueden generar cambios en el balance de energía superficial y la 

evapotranspiración (Pielke & Avissar, 1990; Greene et al., 1999). 

El cambio de uso de suelo puede afectar la frecuencia de inundaciones, las pérdidas por evaporación a la 

atmósfera, el contenido de humedad del suelo, la escorrentía y los patrones del flujo base (Mao & 

Cherkauer, 2009).  En particular, en Marhaento et al. (2018) se estudia la respuesta hidrológica frente a 

uso de suelo futuro y cambio climático en una cuenca tropical, donde concluyen que estas modificaciones 

uso de suelo pueden resultar en cambios en las componentes del balance hídrico, siendo esto más 

pronunciado al estudiar el efecto combinado de ambos. 

Por su parte, los modelos hidrológicos, según Hrachowitz & Clark (2017) “se utilizan para predecir 

inundaciones, sequías, recarga de aguas subterráneas e intercambio tierra-atmósfera, y son de 

importancia crítica como herramientas para el desarrollo de estrategias de planificación y gestión de 

recursos hídricos. Lo cual es particularmente cierto a la luz de los crecientes efectos del clima y cambio 

del uso de la tierra en el ciclo del agua terrestre.”  

Frente a esto, es de utilidad la aplicación de la modelación hidrológica, considerando el cambio climático 

y uso de suelo, de modo de identificar patrones de cubierta vegetal indicados para un manejo adecuado 

de los recursos hídricos. Por lo cual, la modelación hidrológica es una herramienta que permite estimar 

el efecto que puede tener el uso de suelo como medida de mitigación. 

De acuerdo con el aumento de población esperado para el futuro cercano, se hace necesario conocer el 

efecto en la hidrología en cuencas de importancia agrícola, de modo de conocer su demanda hídrica 

futura asociada a riego y el efecto en el flujo de la escorrentía local.  

Dado que la Cuenca del Río Rapel se constituye como una zona donde la actividad agrícola es de gran 

importancia, es necesario analizar medidas de adaptación a las nuevas condiciones de limitación de 

recurso hídrico, dadas por el cambio climático. Y de este modo desarrollar una agricultura sustentable. 

Según el Atlas del agua (MOP, 2016) la cuenca pertenece a la macrozona centro que incluye las regiones 

de Valparaíso, Metropolitana de Santiago, Libertador General Bernardo O’Higgins y del Maule, y posee 
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un clima mediterráneo con precipitaciones moderadas, siendo el promedio anual de 943 mm/año, las que 

se concentran en invierno; cuenta con una estación seca prolongada de 7 a 8 meses; presentando una 

escorrentía media anual de 1.116 m3/s, lo que corresponde a 3,8% del total nacional. Esta macrozona 

posee uno de los suelos más fértiles de Chile y debido a la abundancia de agua producto de los deshielos, 

lo que ha conducido a la producción de una gran variedad de frutas y hortalizas, mayoritariamente para 

exportación (MOP, 2016). 

Según Bozkurt et al. (2018), considerando el escenario de mayor emisión de dióxido de carbono, es decir, 

RCP8.5, se espera una reducción de la precipitación, cuyos valores medios son: 10% para el 2040, 18% 

para el 2070 y 30% para el 2100, con respecto al periodo histórico. Mientras que la escorrentía presentaría 

una reducción de 18% para el 2040, 22% para el 2070 y 40% para el 2100.  

En este contexto, este trabajo se basa en el análisis de las componentes hidrológicas en base a cambio de 

uso de suelo agrícola y cambio climático, para ello se aplica el modelo hidrológico distribuido VIC 

(Variable Infiltration Capacity; Liang et al., 1994), en las subcuencas del río Tinguiririca y río Cachapoal. 

Luego, para llevar a cabo la serie de simulaciones se utiliza el supercomputador Leftraru del Centro de 

Modelamiento Matemático (CMM) de la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas, de la Universidad 

de Chile. Y se considera el trabajo base realizado por el proyecto “Aplicación de la Metodología de 

Actualización del Balance Hídrico Nacional en las cuencas de las macrozonas Norte y Centro” (DGA, 

2018) 

1.2 OBJETIVOS 

El objetivo principal corresponde al análisis de las modificaciones en los componentes del ciclo 

hidrológico en la Cuenca del Río Rapel, asociados a cambios de uso de suelo para el escenario de cambio 

climático RCP 8.5. 

Los objetivos específicos se muestran a continuación: 

• Proponer escenarios de cultivos futuros acordes a las características climáticas futuras y la 

disponibilidad hídrica proyectada. 

• Evaluar las respuestas de los procesos hidrológicos frente a escenarios de cambio de uso de suelo. 

• Recomendar modificaciones al uso de suelo. 

1.3 ORGANIZACIÓN DEL INFORME 

Este trabajo se inicia con el Capítulo 2 donde se aborda la revisión bibliográfica necesaria para el 

desarrollo de este trabajo; en el Capítulo 3 se expone la caracterización de la zona de estudio y se presenta 

la información disponible para la zona; en el Capítulo 4 se describe la metodología utilizada para 

satisfacer los objetivos planteados; los resultados obtenidos se exponen y analizan en el Capítulo 6; 

finalmente en el Capítulo 7 se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de este estudio. 

2 ANTECEDENTES BIBLIOGRÁFICOS 

2.1 MODELACIÓN HIDROLÓGICA 

Los modelos hidrológicos apuntan a la comprensión del ciclo hidrólogico, por lo que buscan representar 

los procesos que ocurren entre tierra-vegetación-atmósfera (Hrachowitz & Clark, 2017), a partir de 
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expresiones analíticas que definen los relaciones entre los flujos de entradas y salida. Algunos ejemplos 

de “entradas” son: la precipitación, nieve, escorrentías superficial y subterránea, mientras que como 

flujos de “salida” se tiene la evapotranspiración, la acumulación y derretimiento de nieve, la infiltración 

y las escorrentías subterráneas y superficial, entre otros. 

Por ello, se requieren set de datos temporales para las forzantes meteorológicas y condiciones iniciales, 

dadas por parámetros que permiten representan las características del suelo y la vegetación del área de 

estudio. Con ello, frente a la dificultad de disponer de dicha información, y a la incerteza generada en 

cada etapa, los modelos hidrológicos se caracterizan principalmente por el nivel de complejidad en la 

definición de sus procesos y la resolución espacial que posee (Hrachowitz & Clark, 2017). Los modelos 

hidrológicos se clasifican comúnmente de acuerdo con los siguientes aspectos: 

1. Simplificación espacial: modelo distribuido espacialmente o modelo agrupado. 

2. Simplificación del sistema: modelo de base física o conceptual. 

3. Arquitectura del modelo: modelos continuos o basados en tanques. 

4. Estrategias de refinamiento/escala del modelo: estrategia de arriba hacia abajo o de abajo hacia 

arriba. 

Los modelos distribuidos espacialmente (“spatially distributed”, en inglés) proporcionan 

representaciones explícitas de la heterogeneidad natural de la zona. Esto se logra de tres maneras: (1) 

distribución espacial de la cantidad de humedad, es decir, cada unidad del modelo es representada por un 

mismo parámetro, pero el modelo es forzado con entradas espacialmente variables (como, la 

precipitación, temperatura, etc.); (2) Parámetros espacialmente distribuidos, que representan la 

heterogeneidad dadas por las condiciones de borde del sistema natural; y (3) una combinación de ambas. 

Por su parte, los modelos agrupados (“lumped”, en inglés) representan el modelo como una única 

identidad sin discretización espacial (Hrachowitz & Clark, 2017). 

Los modelos de base física (“physically-based”, en inglés) entregan una descripción del sistema de flujo 

en la columna de suelo porosa y heterogénea, y en la interfaz tierra-vegetación-atmósfera, para lo cual, 

se consideran relaciones funcionales entre estados y flujos. Mientras que los modelos conceptuales 

proporcionan una descripción a nivel macroescala del sistema hidrológico, por lo que no integra la 

complejidad del proceso interno del sistema. (Hrachowitz & Clark, 2017). 

Los modelos continuos (“continuum–based”, en inglés) se desarrollan a nivel microescala, donde las 

ecuaciones representan los flujos que se definen en función de gradientes espaciales, por ello se dice que 

son modelos distribuidos espacialmente de manera inherente. Mientras que los modelos basados en 

tanques (“backet–based”, en inglés) se basan en elementos conceptuales de almacenamiento, llamados 

“tanques o cubos”, que representan el almacenamiento a escalas mayores, y la transmisión del agua se 

ve representada como funciones que conectan los tanques (Hrachowitz & Clark, 2017). 

La estrategia de escala ascendente (“bottom–up”, en inglés) comprende estimar los flujos a gran escala 

a partir de la agregación de las salidas de las unidades del modelo a pequeña escala, a lo largo de sus 

respectivas direcciones de drenaje. Mientras que el enfoque de escala descendente (“top-down”, en 

inglés) comprende una estrategia de mejora, que se basa en comprender y probar diferentes modelos 

como hipótesis del funcionamiento del sistema que permitan interpretar los patrones observados a 

macroescala (Hrachowitz & Clark, 2017). 
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En la Figura 2.1 se presenta la clasificación de varios modelos hidrológicos según resolución espacial y 

complejidad en la representación de los procesos del sistema. 

 

Figura 2.1: Clasificación de los modelos hidrológicos según resolución especial y complejidad de los 

procesos. Los números representan modelos hidrológicos: 1-Hidrograma unitario, 2-HBV, 3-

SUPERFLEX, 4-FLEX-TOPO, 5-MHM, 6-MHM-TOPO, 7-SWAT, 8-NWS, 9- GR4J, 10- HYPE, 11-VIC, 

12- TOPMODEL, 13- CRHM, 14- TACD, 15- WASIM-ETH, 16- DHSVM, 17- MIKE-SHE, 18- 

PARFLOW, 19- CATFLO, 20- HYDRUS-3D, 21- CATHY y 22- HydroGeoSphere. Fuente: Hrachowitz 

& Clark (2017). 

2.2 MODELO HIDROLÓGICO VIC 

El modelo VIC (Variable Infiltration Capacity; Liang et al., 1994) corresponde a un modelo hidrológico 

distribuido, el cual resuelve balances de masa y de energía. Fue desarrollado por Xu Liang en la 

Universidad de Washington y ha sido aplicado en varias cuencas. Ejemplos de esto, son los estudios de 

cambio de uso de suelo y/o cambio climático desarrollado en:  río Qingyi en China (Liu et al.,2013),  río 

Yellow en China (Cuo et al.,2013), río Liaohe en China (Yang et al.,2014), río Mahanadi de India  

(Dadhwal et al., 2010), río Ashti de India  (Hengade & Eldho, 2016), río Rhine de India  (Hurkmans et 

al., 2009), río Pennar de India  (Garg et al., 2017) y en tres lagos de la zona “The Great Lakes” 

(Minnesota, Wisconsin, y  Michigan) de Estados Unidos y Canadá (Mao & Cherkauer, 2009), entre otros. 

La unidad de trabajo es la celda, una superficie cuadrada, definida generalmente según la resolución 

espacial de las forzantes meteorológicas. Cada celda o píxel puede contener varias clases de coberturas 

n. Para cada tipo de cobertura de suelo n, se ingresan parámetros para caracterizar dicha clase, entre los 

que se encuentran: el índice de área foliar, la resistencia del follaje, la distribución de raíces en las 

distintas capas de suelo, entre otras. Luego, en términos de balance, tanto las entradas como los flujos de 

salida son calculados por celda. 

En este modelo, es posible identificar distribución espacial de dos tipos. La primera, comprende a la 

celda como una unidad que contienen parámetros homogéneos, pero que varían espacialmente entre 

celdas, lo cual ocurre con las entradas de forzantes meteorológicas. El segundo tipo de distribución 

corresponde a la variación de parámetros dentro de una misma celda, que permiten dar cuenta de la 
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heterogeneidad de ésta, lo cual ocurre con la definición de clases de cultivos por celda y el conjunto de 

parámetros que define a dichas clases. 

Las forzantes meteorológicas (precipitación, temperatura, radiación, etc.), los flujos de atmósfera 

terrestre, los balances hídricos y de energía, se definen según series de tiempos dados por el modelador, 

en base a la información disponible. 

2.2.1 Generalidades 

Los datos y parámetros de entrada del modelo son los siguientes:  

• Forzantes meteorológicas: precipitación, temperatura del aire, velocidad del viento y humedad 

relativa. 

• Bandas de Nieve. 

• Parámetros del suelo, tales como: profundidad de las capas de suelo, conductividad hidráulica, 

contenido de humedad inicial, entre otras. 

2.2.2 Parámetros de entrada no vegetacionales 

2.2.3    Balance de masa 

El modelo hidrológico resuelve el balance por celda, a la cual ingresan entradas y se obtienen salidas. La 

modelación se realiza con tres capas de suelo y en celdas de 0,05° grados (Sistema WGS84). En la Figura 

2.2 se esquematizan los procesos de evaporación desde suelo desnudo (E), evaporación de agua 

interceptada en el follaje ( EC ), transpiración ( Et ), precipitación (P), escorrentía producto de la 

precipitación en exceso (R), flujo base (B) y el traspaso de agua entre las distintas capas del suelo (Q). 

Además, se muestra la representación de los usos de suelo en cada celda (con n clases posibles a disponer 

en la celda y n+1 representa el suelo desnudo). 
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Figura 2.2: Representación del Modelo VIC. Fuente: 

https://vic.readthedocs.io/en/master/Overview/ModelOverview/ 

Balance hídrico en el modelo VIC, cumple la Ecuación 2.1 para cada lapso de tiempo. 

                                              
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝑃 − 𝐸 − 𝐸𝑇                                       (2.1) 

Donde 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
, P, E y ET, son el cambio en el almacenamiento, la precipitación, escorrentía total, y la 

evapotranspiración, respectivamente, para el lapso de tiempo 𝑑𝑡 . Luego en áreas con vegetación, el 

balance de agua para la intercepción es: 

   𝑑𝑊𝑖[𝑛]

𝑑𝑡
= 𝑃 − 𝐸𝑣𝑎𝑝𝐶𝑎𝑛𝑜𝑝𝑦[𝑛] − 𝑃𝑡[𝑛]      ; para 0 ≤ 𝑊𝑖[𝑛] ≤ 𝑊𝑖𝑚[𝑛] (2.2) 

Dado la clase de vegetación n,  𝑊𝑖[𝑛]es la cantidad de agua interceptada en la superficie vegetal, 𝑊𝑖𝑚[𝑛] 
es la máxima cantidad de agua que puede ser interceptada en la superficie vegetal, 𝐸𝑣𝑎𝑝𝐶𝑎𝑛𝑜𝑝𝑦[𝑛]es la 

evaporación desde el follaje y 𝑃𝑡[𝑛] es el exceso de precipitación que ocurre cuando se excede 𝑊𝑖𝑚[𝑛].  

La máxima cantidad de agua que puede interceptar la superficie vegetal se define según la Ecuación 2.3. 

 𝑊𝑖𝑚[𝑛] = 𝐾𝐿 ∙ 𝐿𝐴𝐼 (2.3) 

Donde, 𝐾𝐿 es una constante que toma el valor de 0,2 mm según Dickinson (1984). 

Por su parte, la evapotranspiración (𝐸𝑇) en el modelo VIC corresponde a la estimación del valor de la 

evapotranspiración real, lo cual comprende un valor medido. La ET en el modelo, corresponde a las 

sumatoria de tres componentes los cuales se expresen en la Ecuación 2.4, considerando una resistencia 

nula en el dosel. 

https://vic.readthedocs.io/en/master/Overview/ModelOverview/
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 𝐸𝑇 = 𝐸𝑣𝑎𝑝𝐶𝑎𝑛𝑜𝑝𝑦 + 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠_𝑣𝑒𝑔 + 𝐸𝑣𝑎𝑝𝐵𝑎𝑟𝑒 (2.4) 

Donde: 

𝐸𝑣𝑎𝑝𝐶𝑎𝑛𝑜𝑝𝑦: Evaporación desde el follaje debido a la intercepción de precipitación. 

𝐸𝑣𝑎𝑝𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠_𝑣𝑒𝑔: Transpiración de la vegetación 

𝐸𝑣𝑎𝑝𝐵𝑎𝑟𝑒: Evaporación desde el suelo desnudo. 

Cada uno de estos componentes, se define en función de 𝐸𝑝, que corresponde a la evapotranspiración 

potencial según Penman-Monteith. La 𝐸𝑝 se construye a partir de elementos meteorológicos, tales como: 

radiación solar neta, temperatura del aire, velocidad del viento y presión de vapor, lo cual se representa 

con la Ecuación 2.5. 

 

𝐸𝑝 =
0,408 ∙ ∆ ∙ (𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾 ∙

900
𝑇 + 273

∙ 𝑈2 ∙ (𝑒𝑎 − 𝑒𝑑)

∆ + 𝛾 ∙ (1 + 0,34 ∙ 𝑈2)
 

(2.5) 

Donde: 

• 𝐸𝑝: Evapotranspiración potencial [mm/d] 

• 𝑅𝑛: Radiación neta en la superficie de la planta [MJ/m2d] 

• G: Flujo térmico del suelo [MJ/m2d] 

• T: Temperatura media [ºC] 

• U2: Velocidad del viento medida a 2 m de altura [m/s] 

• (𝑒𝑎 − 𝑒𝑑): Déficit de la Presión de Vapor [KPa] 

• 𝑒𝑎: Presión de vapor saturado a la temperatura del aire [KPa] 

• 𝑒𝑑: Presión real de vapor [KPa] 

• ∆: Pendiente de la Curva de presión de Vapor [KPa/ºC] 

• γ: Constante psicrométrica [KPa/ºC] 

Las componentes de la ET se definen a continuación: 

a) La evaporación desde el follaje (𝐸𝑣𝑎𝑝𝐶𝑎𝑛𝑜𝑝𝑦), se define de acuerdo con la Ecuación 2.6: 

 
𝐸𝑣𝑎𝑝𝐶𝑎𝑛𝑜𝑝𝑦[𝑛] = (

𝑊𝑖[𝑛]

𝑊𝑖𝑚[𝑛]
)

2/3

∙ 𝐸𝑝[𝑛] ∙
𝑟𝑤[𝑛]

𝑟𝑤[𝑛] + 𝑟0[𝑛]
 

(2.6) 

Donde 𝑛 representa a la clase de uso de suelo, 𝑊𝑖[𝑛] es el agua interceptada por el follaje , 𝑊𝑖𝑚[𝑛] es la 

máxima cantidad de agua que el follaje puede interceptar; 𝐸𝑝[𝑛] es la evaporación potencial según 

Penman-Monteith; 𝑟0[𝑛] es la resistencia debido a la variación del gradiente de humedad específica entre 

las hojas y el aire sobre el follaje; 𝑟𝑤[𝑛] es la resistencia aerodinámica producto de la transferencia de 

agua.  

La resistencia aerodinámica de la transferencia de agua se calcula según la Ecuación 2.7: 
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𝑟𝑤[𝑛] =

1

𝐶𝑤[𝑛]𝑢𝑛(𝑧2)
 

(2.7) 

Con 𝑢𝑛(𝑧2) el viento en el uso de suelo 𝑛 a una altura 𝑧2 y 𝐶𝑤 el coeficiente de transferencia de agua, 

que se estima considerando la estabilidad atmosférica según la Ecuación 2.8 y 2.9: 

 𝐶𝑤[𝑛] = 1,351 ∙ 𝑎2[𝑛] ∙ 𝐹𝑤[𝑛] (2.8) 

 
𝑎2[𝑛] =

𝐾2

[𝑙𝑛 (
𝑧2[𝑛] − 𝑑0[𝑛]

𝑧0[𝑛]
)]

2 
(2.9) 

Donde 𝑎 es el coeficiente de arrastre para el caso de una estabilidad semi-neutra, 𝐾 es la constante de 

Von Karman (igual a 0,4), 𝑑0[𝑛] es la altura de desplazamiento plano y 𝑧0 es la rugosidad. 𝐹𝑤[𝑛] se 

define de acuerdo con la Ecuación 2.10, definida según el número de Richardson. 

 
𝐹𝑤[𝑛] = 1 −

9,4𝑅𝑖𝐵[𝑛]

1 + 𝑐 ∙ |𝑅𝑖𝐵[𝑛]|
1
2

          
; 𝑅𝑖𝐵[𝑛] < 0 (2.10) 

 
𝐹𝑤[𝑛] =

9,4𝑅𝑖𝐵[𝑛]

(1 + 4,7 ∙ 𝑅𝑖𝐵[𝑛])2
          

; 0 ≤ 𝑅𝑖𝐵[𝑛] ≤ 0,2  

El valor c según la Ecuación 2.11: 

 
𝑐 = 49,82 ∙ 𝑎2[𝑛] ∙ (

𝑧2[𝑛] − 𝑑0[𝑛]

𝑧0[𝑛]
)

1/2

 
(2.11) 

 

b) La transpiración de la planta (𝐸𝑣𝑎𝑝𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠_𝑣𝑒𝑔 𝑜 𝐸𝑡) se estima según la Ecuación 2.12 : 

  

𝐸𝑣𝑎𝑝𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠_𝑣𝑒𝑔[𝑛] = [1 − (
𝑊𝑖[𝑛]

𝑊𝑖𝑚[𝑛]
)

2

] ∙ 𝐸𝑝 ∙
𝑟𝑤[𝑛]

𝑟𝑤[𝑛] + 𝑟0[𝑛] + 𝑟𝑐[𝑛]
 

 

(2.12) 

Donde 𝑟𝑐 [𝑛] es la resistencia estomática o del follaje, dada por la Ecuación 2.13: 

 
𝑟𝑐[𝑛] =

𝑟0𝑐[𝑛]𝑔𝑠𝑚[𝑛]

𝐿𝐴𝐼[𝑛, 𝑚]
 

(2.13) 

Donde  𝑟0𝑐[𝑛] corresponde a la resistencia mínima del estomática y 𝑔𝑠𝑚[𝑛] es un factor que representa 

el estrés debido a la humedad del suelo y que depende de la cantidad de agua disponible en la capa de 

raíces, el cual se define en la Ecuación 2.14: 

(i) 𝑔𝑠𝑚
−1 = 1 ; 𝑊𝑗 ≥ 𝑊𝑗

𝑐𝑟  
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(ii) 
𝑔𝑠𝑚

−1 =
𝑊𝑗[𝑛] − 𝑊𝑗

𝑤

𝑊𝑗
𝑐𝑟 − 𝑊𝑗

𝑤  
; 𝑊𝑗

𝑤 ≤ 𝑊𝑗[𝑛] ≤ 𝑊𝑗
𝑐𝑟 (2.14) 

(iii) 𝑔𝑠𝑚
−1 = 0 ;  𝑊𝑗[𝑛] < 𝑊𝑗

𝑤  

Donde 𝑊𝑗[𝑛] es la humedad del suelo en la capa 𝑗, 𝑗 = {1,2,3} , 𝑊𝑗
𝑐𝑟 es la humedad crítica tal que si la 

humedad es mayor la 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠_𝑣𝑒𝑔 no se ve afectada por el estrés hídrico, esto debido a que marca un 

estado de transición bajo el cual el estado de humedad del suelo se vuelve insaturado. 𝑊𝑤
𝑗 corresponde 

al punto de marchitez, que es donde la humedad del suelo es equivalente a la capacidad de campo. El 

agua puede extraerse desde las capas del suelo según la proporción de raíces (𝑓𝑗[𝑛]) que cada capa tenga.  

No se considera estrés, es decir, 𝑔𝑠𝑚[𝑛] = 1, si ocurre: 

(i) 𝑊2[𝑛] es mayor o igual a 𝑊𝑐𝑟
2y 𝑓2[𝑛] > 0,5 

(ii) 𝑊1[𝑛] es mayor o igual a 𝑊𝑐𝑟
1 y  𝑓1[𝑛] > 0,5 

En caso de que ocurra (i), la transpiración es alimentada desde la segunda capa, es decir, 𝐸𝑡[𝑛] = 𝐸2
𝑡[𝑛] 

(sin importar la cantidad de agua que tiene la capa 1). En cambio, si ocurre (ii) la transpiración toma agua 

desde la capa 1, es decir, 𝐸𝑡[𝑛] = 𝐸1
𝑡[𝑛].  

De manera compuesta, la transpiración se forma según los aportes de cada capa, como se muestra en la 

Ecuación 2.15: 

 𝐸𝑡[𝑛] = 𝑓1[𝑛] ∙ 𝐸1
𝑡[𝑛] + 𝑓2[𝑛] ∙ 𝐸2

𝑡[𝑛] (2.15) 

Donde 𝐸1
𝑡[𝑛] y 𝐸2

𝑡[𝑛]son la transpiración desde las capas 1 y 2 respectivamente. 

En caso de que ocurra un evento de precipitación con una intensidad menor a la tasa de evaporación 

desde el follaje, ésta se debe considerar para alimentar la demanda en cada lapso de tiempo. En este caso, 

la evaporación desde el follaje (𝐸𝑐[𝑛]) se define por la Ecuación 2.16: 

 𝐸𝑐[𝑛] = 𝑓[𝑛] ∙ 𝐸𝑐
∗[𝑛] (2.16) 

Donde 𝑓[𝑛] es la fracción de tiempo requerido para que la evaporación desde el follaje consuma toda el 

agua interceptada, y está dada por la Ecuación 2.17: 

 
𝑓[𝑛] = 𝑚𝑖𝑛 (1,

𝑊𝑡[𝑛] + 𝑃 ∙ ∆𝑡

𝐸𝑐
∗[𝑛] ∙ ∆𝑡

) 
(2.17) 

Donde 𝑃 es la tasa de precipitación y ∆𝑡 es el paso de tiempo. Luego, la transpiración durante el paso de 

tiempo se obtiene según la Ecuación 2.18: 
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𝐸𝑡[𝑛] = (1 − 𝑓[𝑛]) ∙ 𝐸𝑝[𝑛] ∙

𝑟𝑤[𝑛]

𝑟𝑤[𝑛] + 𝑟0[𝑛] + 𝑟𝑐[𝑛]

+ 𝑓[𝑛] [1 − (
𝑊𝑖[𝑛]

𝑊𝑖𝑚[𝑛]
)

2
3

] 𝐸𝑝[𝑛]
𝑟𝑤[𝑛]

𝑟𝑤[𝑛] + 𝑟0[𝑛] + 𝑟𝑐[𝑛]
 

(2.18) 

c) La evaporación desde el suelo desnudo (𝐸𝑣𝑎𝑝𝐵𝑎𝑟𝑒) extrae agua solamente desde la primera 

capa de suelo. Cuando la primera capa está saturada, la evaporación es igual a la evaporación potencial 

𝐸𝑝[𝑛 + 1], donde 𝑛 + 1 hace referencia al número de clase que identifica el suelo desnudo. En 

consecuencia, se tiene 𝐸1 = 𝐸𝑝[𝑛 + 1]. Cuando la primera capa no está saturada, la tasa de evaporación 

𝐸1 varía dentro del área desnuda debido a la heterogeneidad en infiltración, topografía y características 

del suelo. En este caso, 𝐸1 se calcula considerando que la capacidad de infiltración varía dentro de un 

área según la Ecuación 2.19: 

 

 𝑖 = 𝑖𝑚[1 − (1 − 𝐴)1 𝑏𝑖⁄ ] (2.19) 

Donde 𝑖 corresponden a la capacidad de infiltración, 𝑖𝑚 la capacidad máxima de infiltración, 𝐴 es la 

fracción de área donde la infiltración es menor a la tasa 𝑖 y 𝑏𝑖 es un parámetro de forma. Si 𝐴𝑠 es el área 

que se encuentra saturada e 𝑖0 la tasa de infiltración de dicha área, entonces la tasa de infiltración 𝐸1 se 

obtiene según la Ecuación 20: 

 
𝐸1 = 𝐸𝑝[𝑛 + 1] [∫ 𝑑𝐴

𝐴𝑠

0

+ ∫
𝑖0

𝑖𝑚(1 − (1 − 𝐴))
1 𝑏𝑖⁄

𝑑𝐴
1

𝐴𝑠

] 
(2.20) 

 

Figura 2.3: Representación del cálculo de la evaporación desde suelos desnudos. Fuente: Liang et al. 

(1994). 

Como no existe una expresión analítica para la segunda integral, ésta se debe estimar mediante una 

expansión de series, tal como se muestra en la Ecuación 2.21: 
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 𝐸1 = 𝐸𝑝[𝑁 + 1] {𝐴𝑠

+
𝑖0

𝑖𝑚

(1 − 𝐴𝑠) [1 +
𝑏𝑖

1 + 𝑏𝑖

(1 − 𝐴𝑠)1 𝑏𝑖⁄ +
𝑏𝑖

2 + 𝑏𝑖

(1 − 𝐴𝑠)2 𝑏𝑖⁄

+
𝑏𝑖

3 + 𝑏𝑖

(1 − 𝐴𝑠)3 𝑏𝑖⁄ + ⋯ ]} 

(2.21) 

Por otra parte, se define la evapotranspiración potencial (𝑃𝐸𝑇), como la evapotranspiración del paisaje 

actual que ocurre en ausencia de limitaciones de humedad del suelo, déficit de presión de vapor, 

temperatura o insolación. En el modelo VIC este valor corresponde a la “salida” denominada 

PET_NATVEG (para las versiones 4.1 y 4.2 de VIC y PET para la versión 5). La cual es calcula con las 

ecuaciones que definen a la ET, pero considerando que se representa el paisaje actual, por lo que se toma 

el valor de resistencia del dosel y LAI propios de la clase de cultivo n. Además, como no se consideran 

limitaciones hídricas, la PET queda definida por un factor de estrés hídrico igual a 1 (ver Ecuación 2.14 

y 2.15). 

2.2.4 Definición de parámetros vegetacionales 

Los parámetros vegetacionales son estudiados en este trabajo con el fin de caracterizar cada clase de 

cultivo e incorporar en el modelo un uso de suelo agrícola que permita reproducir los cultivos presentes 

en la zona. Estos parámetros en el modelo VIC son propios para cada clase de cultivo n y se presentan 

en la Tabla 2.1, los cuales puede ser un valor único o valores mensuales: 

Tabla 2.1: Parámetros vegetacionales del modelo VIC. 

Sigla Nombre Unidad 
Número de 

valores 

Rarc Resistencia arquitectónica s/m 1 

Rmin Resistencia mínima estomática s/m 1 

LAI Índice de área foliar - 12 

Albedo Albedo de onda corta - 12 

Ro Largo de rugosidad m 12 

d Altura de desplazamiento m 12 

RGL 
Mínima radiación entrante de onda corta en la que 

habrá transpiración 
W/m2 1 

Rad_atten Factor de atenuación de la radiación - 1 

Wind_atten Factor de atenuación del viento - 1 

Trunk_atten 
Proporción de la altura total del árbol que es el 

tronco (sin ramas) 
- 1 

Root_depth 

Profundidad de la zona de la raíz (la suma de las 

profundidades es la profundidad total de la 

penetración de la raíz). 

m 1 

Root_fraction Fracción de raíz de cada capa. - 1 
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Las plantas presentan poros o cutículas que forman estructuras especializadas denominadas “estomas” y 

a partir de estas estructuras se libera agua desde la planta hacia la atmósfera. Los estomas están presentes 

en la epidermis de casi todas partes aéreas de la planta (hojas, tallo, flores, frutos e incluso raíces en 

algunas especies). Los estomas cumplen la función de incorporar CO2 y a la vez retener el agua, es por 

ello que la planta presenta resistencia hacia la pérdida de agua. Esta resistencia se materializa en los dos 

parámetros vegetacionales del modelo VIC: resistencia arquitectónica y resistencia estomática mínima. 

La resistencia arquitecnónica o del dosel (Rarc) para la clase de cultivo n se denomina 𝑟0[𝑛] en las 

ecuaciones 2.6 y 2.12, las cuales son asociada a la evaporación desde el follaje y la transpiración, 

respectivamente. Este parámetro corresponde a la resistencia que presenta la planta frente al gradiente de 

humedad entre las hojas y el aire. Según Saugier & Katerji (1991) este valor se encuentra en torno a 2 

[s/m]. En dicho estudio, se analizan varios cultivos, entre ellos, el kiwi que presenta un valor entre 1 y 2 

[s/m] (McAneney and Judd, 1983) y en tubérculos, se tiene la papa con un valor de 1 a 3 [s/m] (Katerji 

et al., 1986). 

Por su parte, la resistencia estomática mínima (Rmin), corresponde al valor mínimo de la resistencia 

estomática registrado en el ciclo diario. La resistencia estomática se define según Dickinson et al. (1993) 

como la resistencia mecánica total presente en la difusión desde el interior de una hoja hacia el exterior. 

Esta resistencia de la planta permite mantener el vapor de agua saturado al interior de las hojas, de lo 

contrario las células mesofílicas de la hoja se secarían y la hoja se marchitaría. Esta difusión ocurre en 

toda la planta, no solo en los estomas, por ello también se conoce como resistencia foliar. Los estomas, 

son poros, que al estar abiertos son como conductos para el paso del agua transpirada. Por ello, la 

resistencia depende en gran medida del tamaño, la distribución y el grado de apertura de estos estomas. 

Sin embargo, también se produce difusión de agua a través de las cutículas de las hojas, incluso pueden 

ser la ruta principal para la transpiración cuando los estomas están cerrados (Dickinson et alet.,1993). 

En la Figura 2.4 se presenta el diagrama esquemático de la estructura de la hoja por donde se produce el 

transporte, identificándose los estomas y cutícula. 

 

Figura 2.4: Diagrama esquemático del transporte de nanoparticulas en la estructura de la planta de 

una sandía. Fuente: Wang et al., (2013). 
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La resistencia estomática presenta una variación en el ciclo diario, la cual es analizada en el estudio de 

Gil-Marín et al. (2006), donde se realizan mediciones de este parámetro en el cultivo de aloe vera, bajo 

diferentes técnicas de cultivo y modos de riego. En la Figura 2.5 se presentan los resultados obtenidos 

por Gil-Marín et al. (2006) para la planta de aloe vera, en el cual se consideran distintas técnicas de 

cultivo y modos de riego. 

 

Figura 2.5: Gráfico evolución de la resistencia estomática mínima en el Aloe vera durante un periodo 

de 24 hrs. (7/11/2003). Las técnicas de cultivo y modos de riego son: T1 (acolchado plástico sin déficit 

hídrico), T2 (acolchado plástico con déficit hídrico), T3 (sombra sin déficit hídrico), T4 (sombra con 

déficit hídrico), T5 (sin cobertura plástica ni déficit hídrico) y T6 (sin cobertura plástica con déficit 

hídrico). Fuente: (Gil-Marín et al., 2006).  

A partir de esto, se observan diferencias significativas en el registro diario de la resistencia estomática 

de una misma clase de cultivo, en este caso, el aleo vera. Además, se observa una disminución de la 

resistencia estomática con la temperatura nocturna, por el cierre de los estomas. 

Según Dickinson et al. (1993) la resistencia estomática presenta variación frente a los siguientes factores: 

radiación, estacionalidad de la temperatura, humedad del suelo y déficit de presión de vapor. Por lo cual, 

para conocer el valor de Rmin se debe tener un registro de la medición de la resistencia estomática bajo 

diferentes condiciones, de modo de estimar un rango posible para el valor de la resistencia estomática 

mínima observada en el ciclo diario, para cada clase de cultivo n. 

Por su parte, el LAI corresponde al cociente entre el área de las hojas de una planta y el área del suelo 

sobre el cual se encuentra establecido. Este parámetro se encuentra presente en la definición de la 

evapotranspiración desde el follaje (𝐸𝑣𝑎𝑝𝑐𝑎𝑛𝑜𝑝𝑦, ver Ecuación 2.6) y en la transpiración (𝐸𝑣𝑎𝑝𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠_𝑣𝑒𝑔, 

ver Ecuación 2.12 y 2.13). Para determinar el LAI existen métodos destructivos y no destructivos, dentro 

de los métodos no destructivos se encuentran las fotografías y las imágenes satelitales, que permiten 

estimar el valor de acuerdo con una proporción del desarrollo del árbol.  En base a la utilización de 

imágenes satelitales, el LAI puede ser estimado según su relación con el índice NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index).  

El índice NDVI representa un indicador del estado de la vegetación. En particular, la relación entre las 

bandas del infrarrojo cercano y el rojo (visible) es la que determina un indicador del estado de vigor o 
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pérdida de vitalidad de una planta (Manrique, 1999). Esto debido a que las plantas absorben radiación en 

el espectro visible, mientras que a la vez presentan alta reflectancia de la radiación infrarroja, esto último 

debido a que esta radiación infrarroja presenta un nivel de energía insuficiente para sintetizar moléculas 

orgánicas y su absorción solo generaría sobrecalentamiento y con ello daños a sus tejidos. De acuerdo 

con lo anterior, el índice NDVI se estimar mediante algebra de bandas de imágenes satelitales, mediante 

la Ecuación 2.22: 

 
𝑁𝐷𝑉𝐼 =

𝑁𝐼𝑅 − 𝑉𝐼𝑆

𝑁𝐼𝑅 + 𝑉𝐼𝑆
 

(2.22) 

Donde: 

• 𝑁𝐼𝑅: Banda correspondiente al infrarrojo cercano 

• 𝑉𝐼𝑆: Banda correspondiente al espectro visible. 

Finalmente, Breuer et al. (2003) hizo una revisión de los valores de los parámetros de vegetación, en 

donde se indica un amplio rango de valores para los parámetros Rmin y LAI. Este rango no solo varía por 

el tipo de clase de vegetación, sino que también presentan variaciones para un mismo tipo de clase. 

Ejemplo de esto, son las diferencias significativas encontradas en el valor del LAI entre clases de 

vegetación similares observados en América del Norte y Europa. 

Por otra parte, el albedo presenta un valor de 0 a 1 y corresponde a la proporción de radiación que 

cualquier superficie refleja respecto a la radiación que incide en ella, dicha radiación incidente 

corresponde a la radiación de onda corta. Los cuerpos oscuros tienen un albedo bajo y los más claros 

tienen un valor cercano a 1. Para la estimación de los valores mensuales del albedo de una clase de cultivo 

n, es de utilidad las imágenes satelitales y el empleo de algún catastro de vegetación que cuente con 

información georreferenciada. 

La rugosidad (Ro) y desplazamiento (d) son parámetros que afectan la aerodinámica y dependen de la 

altura del cultivo (h). La relación entre d y Ro se presenta en la Ecuación 2.23 y se ejemplifica en la 

Figura 2.6, donde h es la altura del cultivo. 

 ℎ = 𝑅𝑜 + 𝑑 (2.23) 

 

Figura 2.6: Relación rugosidad (Ro) y desplazamiento (d) de árboles. Fuente: Stull, R. B. (1999). 

El RGL corresponde a la mínima radiación entrante de onda corta en la que habrá transpiración. Según 

Bower et al. (1977), en donde se estudia el palto en diferentes condiciones térmicas, el proceso de 

fotosíntesis se mantiene constante al llegar a una radiación de 200 [W/m2], variando dicho punto de 

estabilización entre 150 a 250. Sin embargo, para otros cultivos no se identifican estudios.  
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El factor de atenuación de la radiación (Rad_atten), pero debe ser ajustado si la cuenca se ubica en altas 

latitudes. 

El parámetro Trunk atten se define como la fracción de la altura total del cultivo que corresponde al 

tronco libre de hojas.  

Los parámetros Root_depth y Root_fraction, definen la profundidad de raíz y la fracción de raíces 

presentes en cada capa, respectivamente. Ambos parámetros influyen en la cuantificación de la 

transpiración de la planta (𝐸𝑣𝑎𝑝𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠_𝑣𝑒𝑔 , ver Ecuación 2.12).  

En la Figura 2.7 se ejemplifican ambos parámetros, en donde Root_depth sub-i representa la profundidad 

de la parte de la raíz contenida en la capa i. Mientras que Root_fraction sub-i es la fracción de raíces que 

se tiene en la capa sub-i con respecto al total de raíces, es decir, la suma de Root_fraction de todas las 

capas debe sumar 1 en cada celda para la clase n. 

 

Figura 2.7: Representación de los parámetros Root_depth y Root_fraction en cada capa. 

2.2.5 Utilización de imágenes satelitales Landsat 8 y el modelo de elevación ALOS PALSAR 

Las imágenes satelitales corresponden a fotografías realizadas por satélites, que orbitan alrededor de la 

Tierra. Cada imagen satelital se caracteriza por cuatro tipos de resoluciones: espacial, temporal, espectral 

y radiométrica. La resolución temporal se refiere a la frecuencia con que el satélite pasa por el mismo 

punto de la tierra; la resolución espacial se refiere al tamaño del pixel de la imagen; la resolución espectral 

corresponde al número de canales espectrales y su ancho de banda respectivo, que es capaz de captar un 

sensor; y, la resolución radiométrica es el número de niveles de gris en que se divide la radiación recibida. 

Las imágenes satelitales presentan bandas del espectro electromagnético, y, a partir de esta información 

es posible identificar cuerpos de agua, cobertura de suelo, agricultura, cálculo de índices de estrés hídrico 

de las plantas, calcular temperatura, geología, recursos costeros, entre otros, esto debido a la propiedad 

de los cuerpos de absorber radiación en ciertos niveles y dispersar en otros. Por ello, debido a la utilidad 

de las imágenes satelitales, es necesario incorporar esta tecnología en la gestión del recurso hídrico. 

En particular, el satélite Landsat 8 es el octavo lanzamiento del proyecto Landsat de la NASA y fue 

lanzado el 11 de febrero del 2013. Se encuentra orbitando a una altura de 705 km, inclinado en 98,2 

grados, da vueltas alrededor de la tierra cada 99 minutos, presentando un ciclo de repetición de 16 días 

(resolución temporal). Adquiere un total de 740 imágenes por día, imágenes de 185 km x 180 km (USGS, 
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2020). Su descarga es gratuita y se encuentra disponible en la página de la NASA 

(https://earthdata.nasa.gov/). En la Tabla 2.2 se presenta el intervalo de longitudes de onda de cada banda: 

Tabla 2.2: Bandas imágenes satelitales Landsat 8. Fuente: USGS (2020). 

Banda Nombre Longitud de onda (μm) 

1 Costera – Aerosoles 0,435 – 0,451 

2 Azul 0,452 – 0,512 

3 Verde 0,533 – 0,590 

4 Rojo 0,636 – 0,673 

5 Infrarrojo cercano (NIR) 0,851 – 0,879 

6 
Infrarrojo de onda corta 1 

(SWIR 1) 
1,566 – 1,651 

10 (TIR 1) 10,60 – 11,19 

11 (TIR 2) 11,50 – 12,51 

7 
Infrarrojo de onda corta 2 

(SWIR 2) 
2,107 – 2,294 

8 Pancromática 0,503 – 0,676 

9 Cirrus 1,363 – 1,384 

 

A continuación, en la Figura 2.8 se muestra una imagen del satelital Landsat 8 correspondiente al 21 de 

febrero de 2018, la cual fue procesada para obtener el índice de área foliar del mes de febrero para cultivos 

ubicados en cuenca del Río Rapel. Aquí se ejemplifica la resolución espacial de 30 metros, donde observa 

que un predio agrícola puede tener un número importante de pixeles. 

 

Figura 2.8: Ejemplo Imagen satelital Landsat 8- índice NDVI para la zona de la cuenca del río Rapel 

(Fecha: 2/02/2018). 

Por otra parte, para poder tener un modelo de elevación digital es de gran utilidad el producto ALOS 

PALSAR, el cual posee una resolución espacial de 12,5 m. Pertenece al grupo de imágenes derivadas del 

satélite ALOS de la Agencia Japonesa de Exploración Aeroespacial (JAXA) y el producto se encuentra 

disponible en el portal de la NASA (search.asf.alaska.edu/#/). 
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El satélite ALOS fue lanzado en enero del 2006 y corresponde a la colección de imágenes obtenidas a 

través de su radar PALSAR. La colección de imágenes se desarrolló desde el 2006 hasta el 2011, y las 

dimensiones de las imágenes son de 50 km x 70 km, pasando cada 45 días (Geospatial, 2020). 

2.2.6 Forzantes meteorológicas 

Desde del trabajo de Arrhenius (1896) se conoce que el dióxido de carbono es una forzante del sistema 

climático, que tiene sensibilidad en la temperatura global. Luego, de acuerdo con los estudios de expertos, 

el IPCC define escenarios de cambio climático en función de la concentración del CO2. En la Figura 2.9 

(a) se muestran las concentraciones acumuladas de CO2 para el periodo 2012-2100 en cada uno de los 

escenarios de emisión, y en (b) se muestra el cambio anual de temperatura media global en superficie 

con respecto al periodo histórico (1986-2005). 

 

Figura 2.9: (a) Emisiones de CO2 acumuladas para el periodo 2012-2100. Fuente: IPCC (2013) página 

25, Cuadro RRP.3. (b) Cambio de temperatura de los escenarios climáticos. Fuente: IPCC (2013) 

página 19, figura RRP.7 

En la Figura 2.9 se aprecia que para el escenarios RCP2.6 es probable que aumente la temperatura global 

en 0,3 ºC a 1,7 ºC , para el RCP4.5 en 1,1 ºC a 2,6 ºC , en el RCP 6.0 ºC en 1,4 ºC a 3,1 ºC y en el 

escenario RCP8.5 en 2,6 ºC a 4,8 ºC. 

Para la modelación con VIC en el proyecto “Actualización del Balance Hídrico Nacional” (DGA, 2018) 

se utilizan las forzantes históricas (1979 al 2015), derivadas del productivo grillado CR2MET 

(http://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/), y forzantes futuras (2015-2059) que incorporan el efecto 

del cambio climático a partir de la consideración del escenario RCP 8.5, el cual conlleva una 

concentración de CO2 en la atmósfera de 936 ppm para el año 2100, constituyéndose como el caso más 

pesimista.  

Para las forzantes futuras se utilizan cuatro modelos de circulación global: CCSM4 (Community Climate 

System Model), CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation), IPSL (Institut 

Pierre Simon Laplace), y MIROC (Model for Interdisciplinary Research on Climate), asociadas al 

escenario de emisiones de dióxido de carbono RCP8.5 (DGA, 2018). En adelante, para referirse a estos 

modelos se utiliza la abreviación GCMs. Para la selección de los GCMs se tomaron en cuenta los 

siguientes criterios (DGA, 2018): correlación de las simulaciones históricas con los patrones de 

variabilidad interanual ENSO (El Niño-Southern Oscillation) y SAM (Southern Annular Mode); análisis 

de sensibilidad climática; y análisis de deltas de temperatura y precipitación a escala regional. La 

justificación de la elección de estos modelos se encuentra en el estudio del proyecto “Aplicación de la 
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Metodología de Actualización del Balance Hídrico Nacional en las cuencas de las macrozonas Norte y 

Centro” (DGA, 2018). 

3 ANTECEDENTES ZONA DE ESTUDIO 

3.1 DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

3.1.1 Generalidades 

La zona de estudio corresponde a la cuenca del río Rapel, ubicada en Chile Central (~34-35°S), cuya 

área comprenden la Región del Libertador General Bernardo O’Higgins y la Región del Maule. El río 

Rapel se compone de las subcuencas del río Cachapoal (Código BNA 6019003) y río Tinguiririca 

(Código BNA 6035001) (Ver Figura 3.1). La cuenca del río Rapel comprende un área de 11.922 km2, 

presentando una cota mínima de 192 [m.s.n.m] y una cota máxima de 3944 [m.s.n.m]. La subcuenca del 

Río Cachapoal comprende un área de 6.265 [km2], mientras que la subcuenca del Río Tinguiririca 

comprende un área de 3.535 [km2] (Álvarez-Garreton et al., 2018). 

 

Figura 3.1: Identificación zona de estudio. Se exponen los ríos y las cotas de terreno. Fuente DEM: ASF 

DAAC (2019); © JAXA/METI 20011. 

En la Figura 3.1 se identifican dos cuerpos de agua, el Embalse Estero Viejo de la comuna de 

Chimbarongo, y la laguna Cauquenes que actualmente corresponde a un relave. Luego, en la Figura 3.2 
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se muestra la división político-administrativa de la cuenca. La subcuenca del río Cachapoal contiene las 

comunas de: Rancagua, Machalí, Codegua, Graneros, Doñihue, Olivar, Coinco, Requínoa, Rengo, 

Quinta de Tilcoco, Coltauco, Malloa, San Vicente de Tagua Tagua, Peumo, Las Cabras. Mientras la 

subcuenca del río Tinguiririca, contiene las comunas de: Santa Cruz, Nancagua, Chépica, Teno, 

Nancagua, Placilla, Chimbarongo y San Fernando. 

 

Figura 3.2: División comunal de la zona de estudio. Fuente: División político-administrativa (IDE-

Chile, Infraestructura de datos geoespaciales de Chile, del Ministerio de Obras Nacionales) 
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3.1.2 Climatología 

En cuanto a la climatología de la zona, presenta una precipitación media anual 946 [mm] para la Cuenca 

de Cachapoal y 1097 [mm] para Cuenca de Tinguiririca (Álvarez Garretón et al., 2018). En la Figura 3.3 

se presenta la climatología de la para ambas subcuencas, exponiendo en el eje y de la izquierda la 

precipitación media mensual en el periodo (1979-2016), y en el eje y de la derecha la temperatura 

mínima, media y máxima, en el mismo periodo. Para su creación se utilizó el producto de CAMELS-CL, 

cuya estimación por cuenca es en base al producto grillado CR2MET. 

 

Figura 3.3: Precipitación y temperatura media mensual (1979-2016) para ambas subcuencas. Fuente: 

Datos CR2MET adquiridos desde CAMELS-CL (Álvarez Garreton et al., 2018). 

A partir de la Figura 3.3 se observa que la precipitación ocurre principalmente en el periodo de invierno, 

siendo el mes de junio el de mayor precipitación, con 250 [mm] en la subcuenca de Tinguiririca y 200 

[mm] en la subcuenca de Cachapoal. En el periodo de abril a septiembre, la temperatura mínima es 

cercana a los 2 [°C], la media a 7 [°C], y la máxima a 12 [°C]. Luego, de octubre a marzo la temperatura 

mínima es cercana los 9 [°C], la media a 15 [°C], y la máxima a 22 [°C]. 

La Cuenca del Río Rapel presenta un régimen mixto, es decir se observan régimen nivales, pluviales y 

mixtos en los afluentes principales. Según (DGA, 2004), los regímenes nivales se presentan en la parte 

alta de la subcuenca del río Cachapoal; los regímenes pluviales se observan en el estero Zamorano, este 

último perteneciente a la subcuenca río Cachapoal; y los regímenes mixtos se observan en la subcuenca 

del río Tinguiririca, con mayor influencia nival en la parte alta y pluvial en la parte baja, y en la subcuenca 

baja del río Cachapoal.  

3.1.3 Uso de suelo 

Debido a la necesidad de conocer las áreas de cultivos de la zona de estudio, es de utilidad el uso de suelo 

desarrollado por el Laboratorio de Geomática y Ecología de Paisaje GEP (Zhao et al., 2016), el cual se 

presenta en la Figura 3.4. 
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Figura 3.4: Uso de suelo de la Cuenca del Rapel. Fuente: (Zhao et al., 2016) 

En base a este uso de suelo, en la Tabla 3.1 se expresa la distribución en cada clase: 

Tabla 3.1: Porcentaje del cada tipo de uso de suelo, para cuenca del río Rapel. Fuente: (Zhao et al., 

2016) 

Tipo de uso de suelo Área [km2] 
Porcentaje de la cuenca 

del río Rapel [%] 

Cultivos 2293 19% 

Bosques 1802 15% 

Pastizales 1854 15% 

Matorrales 2175 18% 

Humedales 147 1% 

Cuerpos de agua 422 3% 

Superficies impermeables 422 3% 

Tierras desnudas 3100 25% 

Hielo y nieve 111 1% 

Área Total 12324 100% 
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El proyecto “Aplicación de la Metodología de Actualización del Balance Hídrico Nacional en las cuencas 

de las macrozonas Norte y Centro” (DGA, 2018) utiliza como uso de suelo el trabajo de Zhao et al. 

(2016), el cual se denomina en este trabajo como “Caso Base”. El cual considera las siguientes clases: 1-

Anuales (el cual incluye a arrozales, invernaderos, huertos, barbechos y otros cultivos, expuestos en la 

Figura 3.4), 2-Bosques, 3-Pastizales, 4-Matorrales, 5-Humedales, 6-Cuerpos de agua, 7-Superficies 

impermeable, 8-Hielos y nieve. 

3.2 INFORMACIÓN DISPONIBLE SOBRE AGRICULTURA. 

3.2.1.1 Censo Agropecuario y Forestal 2007  

El Censo Agropecuario y Forestal 2007, llevado a cabo por el Instituto de estadística (INE), corresponde 

al último censo agrícola que contempla el registro de todos los predios de la zona de estudio. Este censo 

dispone de manera libre y entrega el área total cultivada a nivel de comunas. En base a esta información, 

se logra identificar los cultivos más representativos de la zona de estudio. Sin embargo, por no contar 

con cultivos georreferenciados a nivel de predios, no es de utilidad para la estimación de parámetros 

como el LAI y albedo. 

En este censo los cultivos se agrupan en nueve clases (NIVEL I) y estos a su vez subdividen en un 

conjunto de tipos de cultivos (NIVEL II). El NIVEL I se clasifica en los siguiente grupos: 1-Cereales (19 

tipos de cultivos), 2-Industriales (32 tipos de cultivos), 3-Leguminosas y tubérculos (9 tipos de cultivos), 

4-Forrajeras anuales (20 tipos de cultivos), 5-Forrajeras permanentes (20 tipos de cultivos), 6-Hortalizas 

(56 tipos de cultivos), 7-Frutales – Mayores (23 tipos de cultivos) , 8-Frutales – Menores (45 tipos de 

cultivos) , 9-Viñas y parronales (5 tipos de cultivos). A partir de la información del NIVEL I, se muestra 

en la Figura 3.5 el porcentaje de cobertura para la zona de estudio. 

 

Figura 3.5: Porcentaje de la clasificación (Nivel I) del Censo Agropecuario y Forestal 2007, para la 

cuenca de Rapel. 

En consecuencia, se tiene en primer lugar a los Frutales - Mayores con un 38%; en segundo lugar, los 

cultivos Anuales - Cereales con un 27%; en tercer lugar, las Viñas con un 16 %; y en cuarto lugar el 

grupo de las hortalizas con un 7%. 

Cereales 27%

Industriales 3%

Leguminosas y tubérculos 1%

Forrajeras anuales 1%

Forrajeras permanentes 6%Hortalizas 7%

Frutales – Mayores 38%

Frutales – Menores 1%

Viñas y parronales 16%

NIVEL I - Censo Agropecuario y Forestal 2007 - Cuenca del río Rapel
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En la Tabla 3.2 se presentan los cultivos (del NIVEL II) ordenadas según su porcentaje de área cultivada 

en la cuenca del río Rapel, en donde se seleccionaron los cultivos con porcentaje mayor a 0,25%. 

Tabla 3.2: Cultivos ordenados según porcentajes cultivos del Censo Agropecuario y Forestal 2007 

(NIVEL II) 

Orden Cultivo Nivel II Área % Grupo Nivel I 

1 Maíz  24,41% 1.Anuales-Cereales 

2 Tinto fina 11,81% 9.Viñas 

3 Uva de mesa 8,10% 7.Frutales-Mayores 

4 Manzana roja 4,37% 7.Frutales-Mayores 

5 Alfalfa 3,94% 5.Forrajes -Permanentes 

6 Ciruelo europeo 3,04% 7.Frutales-Mayores 

7 Duraznero conservero 2,52% 7.Frutales-Mayores 

8 Cerezo 2,39% 7.Frutales-Mayores 

9 Manzana verde 2,08% 7.Frutales-Mayores 

10 Blanco fina 2,03% 9.Viñas 

11 Peral europeo 1,95% 7.Frutales-Mayores 

12 Naranjo 1,85% 7.Frutales-Mayores 

13 Tomate industrial 1,80% 2.Anuales-Industriales 

14 Kiwi 1,79% 7.Frutales-Mayores 

15 Ciruelo japonés 1,67% 7.Frutales-Mayores 

16 Tinto corriente 1,61% 9.Viñas 

17 Nectarino 1,54% 7.Frutales-Mayores 

18 Durazno consumo fresco 1,54% 7.Frutales-Mayores 

19 Palto 1,35% 7.Frutales-Mayores 

20 Trigo Blanco 1,31% 1.Anuales-Cereales 

21 Mezcla de forrajeras 1,29% 5.Forrajes -Permanentes 

22 Nogal 1,20% 7.Frutales-Mayores 

23 Trigo C. 1,20% 1.Anuales-Cereales 

24 Almendro 0,96% 7.Frutales-Mayores 

25 Zapallo 0,94% 6.Hortalizas 

26 Cebolla 0,89% 6.Hortalizas 

27 Choclo 0,86% 6.Hortalizas 

28 Melón 0,75% 6.Hortalizas 

29 Tabaco 0,70% 2.Anuales-Industriales 

30 Tomate 0,58% 6.Hortalizas 

31 Papa 0,58% 3.Anuales-Leguminosas y Tubérculos 

32 Sandía 0,50% 6.Hortalizas 

33 Arándano 0,49% 7.Frutales-Menores 

34 Maicillo 0,45% 4.Forrajes – Anuales 

35 Limón 0,44% 7.Frutales-Mayores 

36 Poroto 0,43% 3.Anuales-Leguminosas y Tubérculos 

37 Olivo 0,40% 7.Frutales-Mayores 
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Orden Cultivo Nivel II Área % Grupo Nivel I 

38 Remolacha 0,39% 2.Anuales-Industriales 

39 Huerta 0,37% 6.Hortalizas 

40 Trébol rosado 0,29% 5.Forrajes -Permanentes 

41 Otras hortalizas 0,28% 6.Hortalizas 

42 Blanco corriente 0,26% 9.Viñas 

 TOTAL 95,35%  
 

De los 42 cultivos presentados en la Tabla 3.2 se completa un total de 95,35%. De esta información, se 

observa que en primer lugar se tiene el Maíz, correspondiente cultivo Anuales-Cereales con un 24% de 

participación, seguido por “tinto fina”, un tipo de Viña con un 11,81%, y, en tercer lugar, se tiene la “uva 

de mesa” clasificada dentro de Frutales-Mayores con un 8,1%. Además, luego se observa que los cultivos 

del grupo Frutales-Mayores son los que están en los primeros lugares, y algunas hortalizas agrupadas 

con forrajeras pueden ser relevantes, de la misma forma, al agrupar los anuales se tiene una participación 

significativa. 

3.2.1.2 Catastros de información agrícola. 

En cuanto a información georreferencia de cultivos, se identifican dos catastros vegetacionales: un 

catastro frutícola y un catastro hortícola, ambos disponibles para la zona de estudio. El Catastro Frutícola 

fue realizado por CIREN y se encuentra de manera libre en el sitio web del Sistema de consulta estadístico 

territorial (icet.odepa.gob.cl). Este catastro, comprende cultivos frutales e incluye viñedos. Mientras que, 

el Catastro Hortícola también es llevado a cabo por CIREN para el Consejo Regional de la Región del 

Libertador Bernardo O'Higgins, y se encuentra de manera libre en el sitio web del Sistema de monitoreo 

territorial hortícola (SITMHOR) de consulta estadístico territorial (sitmhor.ciren.cl). Este catastro 

comprende cultivos hortícolas e incluyen al maíz (cultivo representativo de los anuales, según Censo 

Agropecuario y Forestal del 2007).   

En la Figura 3.6 se presenta para la zona de estudio la identificación de los catastros hortícolas y frutícola 

sobre el área de cultivo de Zhao et al. (2016). 
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Figura 3.6: Identificación de los catastros en el área de cultivo de Zhao et al. (2016). Fuente catastro 

frutícola: Odepa, creado por CIREN. Fuente Catastro hortícola: Sistema de Monitoreo hortícola 

(stmhor) creado por CIREN.  
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4 METODOLOGÍA 

Este trabajo se enfoca en el estudio de las modificaciones al uso de suelo agrícola, considerando cambio 

climático en la cuenca del río Rapel, en donde se utiliza el modelo hidrológico VIC. En el proyecto 

“Actualización del Balance Hídrico Nacional” (DGA, 2018), se simuló esta cuenca utilizando los 

registros meteorológicos históricos y el escenario de uso de suelo actual (Zhao et al., 2016), lo que 

constituye el “Caso base” según DGA (2018), denominado en el presente trabajo como CB. 

El CB es mejorado a través del Censo Agropecuario y Forestal del 2007 (INE, 2007). El caso ampliado 

se denomina “Caso Base Catastrado” (CBC). Esto se hace necesario, por el hecho que el CB representa 

los cultivos agrícolas en una sola clase, en cambio el CBC busca contar con un set de cultivos agrícolas 

representativos de la zona de estudio, de modo de tener un uso de suelo con mayor detalle en cuanto a 

agricultura. 

Se plantea una evaluación a nivel de celda de la respuesta hidrológica de cada cultivo agrícola, tanto en 

el periodo histórico como en el futuro, con el fin de identificar cultivos apropiados para la zona de estudio. 

Además, para cada cultivo se evalúa el cambio en la respuesta hidrológica debido a su ubicación en la 

cuenca, de modo de estimar zonas donde el valor de su demanda evapotranspirativa es menor al promedio 

de todas las ubicaciones, lo cual se denomina “zona óptima”. 

Luego, a nivel de cuenca, en base a la evaluación del “Caso Base Catastrado” y la consideración de la 

respuesta hidrológica de cada cultivo, se planea escenarios de cambio de matriz agrícola. Estos escenarios 

constituyen los escenarios futuros, los cuales consideran modificaciones en el porcentaje de los cultivos, 

el área máxima a cultivar y la ubicación de estos.  

Finalmente, con la comparación de la respuesta hidrológica de los escenarios futuros con respecto al 

CBC, se indican recomendaciones para el uso de suelo futuro, las cuales son acordes a las condiciones 

meteorológicas y de disponibilidad hídrica futura dadas por el cambio climático.  

4.1 MEJORA DEL USO DE SUELO CB 

El CB corresponde a uso de suelo de Zhao et al. (2016) con el cual ha sido previamente evaluada la 

cuenca. El CB cuenta con ubicación del área total en el cual se ubican los cultivos agrícolas, pero estos 

se agrupan en una única clase de cultivo (denominado “anuales”). Por ello, el CB requiere ser mejorado, 

de modo que el uso de suelo contenga un set de clases de cultivos representativos de la zona, y que 

además estos se distribuyan de acuerdo con porcentajes característicos.  

En base a esto, es de utilidad el Censo Agropecuario y Forestal del 2007 (INE, 2007), el cual entrega el 

área total cultivada de cada cultivo por comuna. Además, por la necesidad de seleccionar cultivos que 

dispongan de ubicación geográfica, de modo de determinar parámetros mensuales, como el LAI y albedo, 

se hace imperativo la utilización de cultivos presentes en los catastros agrícolas de la zona. En la Figura 

4.1 se presenta un diagrama de la creación del CBC. 
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Figura 4.1: Diagrama de mejora del caso base (CB) al caso base catastrado (CBC). 

Para obtener el CBC, se llevan a cabo las siguientes etapas: 

Etapa I: Identificación de cultivos representativos.  

En base al análisis de la información de la Tabla 3.2  de la revisión bibliográfica, en donde se presentan 

los cultivos del Censo Agropecuario y Forestal del 2007 ordenados según su porcentaje de área en la 

zona de estudio, se observa lo siguiente: 

• Los Frutales poseen relevancia en la zona de estudio, comprendiendo un 29,58% del total cultivado. 

Además, estos tienen una alta participación, ya que 18 de los 42 cultivos corresponden a frutales. 

• El maíz junto con el choclo presenta un total 25,27% del total cultivado, siendo el maíz el cultivo 

más representativo de la zona. 

• Luego, el grupo de hortalizas, junto con anuales y forrajes suman un total de 16,7% del total 

cultivado.  

En base a esto, se decide tener 4 grupos de cultivos, en donde el grupo de “anuales” (corresponden a la 

suma de cereales, tubérculos, leguminosas, y cultivos industriales), el grupo de las “hortalizas” (incluye 

hortalizas y forrajeras), el grupo de los “frutales” (incluye frutales mayores y menores) y el grupo de 

“viñedos” (que incluye viñas y vid de mesa). Luego el número de cultivos por grupos depende de la 

información georreferenciada disponible, lo cual se realiza en la siguiente etapa. 

Etapa II: Selección de set de cultivos y fracción del CBC.  

En primer lugar, se identifican los cultivos de la Tabla 3.2 en los catastros disponibles, donde en caso de 

no estar presente en los catastros, se opta por el más cultivado según el catastro respectivo. Del Catastro 

Frutícola se decide por representar el grupo de “frutales” con 19 cultivos y el grupo de “viñedos” por el 

cultivo vid de mesa. A partir del Catastro Hortícola se seleccionan 14 cultivos representativo de las 
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“Hortalizas” y 6 cultivos representativos de los “anuales”. Con esto se tienen 40 clases de cultivos 

agrícolas para el uso de suelo CBC. 

Debido a que se requiere distribuir estos cultivos dentro del área agrícola definida en el CB como un área 

homogénea, se busca determinar los porcentajes de área de cada cultivo, para lo cual se emplean los 

valores de área dados por el Censo Agropecuario y Forestal del 2007. Para ello se suman los valores de 

área de cada cultivo de las comunas pertenecientes a dicha subcuenca, de modo de obtener un porcentaje 

de área por subcuenca. Cabe mencionar que las comunas por subcuencas se representan en la Figura 3.2. 

De este modo, en la Tabla 4.1 se presenta por cada subcuenca, el porcentaje de cada cultivo. 

Tabla 4.1: Porcentaje de cultivo estimado para las 40 clases, para cada subcuenca de la zona de estudio. 

Fuente: Censo Agropecuario y Forestal 2007 (IDE). 

Nombre 
Tipo de 

cultivo 
Cachapoal Tinguiririca 

Tomate industrial  Anuales 1,45% 2,33% 

 Zapallo guarda  Hortalizas 0,85% 1,90% 

 Cebolla guarda  Hortalizas 0,98% 1,28% 

Melón  Hortalizas 1,30% 0,46% 

 Maíz  Anuales 26,80% 41,95% 

 Papa  Anuales 1,40% 0,34% 

 Tomate fresco  Anuales 0,93% 0,20% 

Sandía  Hortalizas 1,03% 0,35% 

Ajo  Hortalizas 0,34% 0,11% 

 Poroto granado  Anuales 0,49% 1,11% 

 Alcachofa  Hortalizas 0,03% 0,01% 

 Repollo  Hortalizas 0,13% 0,04% 

 Cebolla intermedia  Hortalizas 0,00% 0,00% 

 Cebolla temprana  Hortalizas 0,16% 0,11% 

Haba  Anuales 0,02% 0,08% 

 Frutilla  Hortalizas 0,02% 0,01% 

 Zapallo italiano  Hortalizas 0,18% 0,16% 

Ají  Hortalizas 0,07% 0,29% 

 Pimiento  Hortalizas 0,11% 0,53% 

 Lechuga  Hortalizas 0,13% 0,03% 

 Cerezo  Frutales 2,68% 2,91% 

 Vid de mesa  Viñas 21,80% 18,73% 

 Ciruelo europeo  Frutales 3,03% 7,54% 

 Nogal  Frutales 2,21% 0,30% 

 Manzano rojo  Frutales 3,81% 6,06% 

 Olivo  Frutales 0,48% 2,07% 

 Peral  Frutales 2,57% 2,06% 
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Nombre 
Tipo de 

cultivo 
Cachapoal Tinguiririca 

 Duraznero 

conservero  
Frutales 4,54% 0,65% 

 Nectarino  Frutales 2,98% 0,11% 

 Kiwi  Frutales 1,84% 2,34% 

 Almendro  Frutales 2,12% 0,40% 

 Ciruelo Japonés  Frutales 2,79% 0,84% 

 Manzano verde  Frutales 2,67% 2,05% 

 Naranjo  Frutales 3,06% 0,88% 

 Palto  Frutales 2,61% 0,20% 

 Mandarino  Frutales 0,32% 0,04% 

 Arándano americano  Frutales 0,42% 0,94% 

 Duraznero fresco  Frutales 3,04% 0,14% 

 Pluots  Frutales 0,04%    0 % 

 Limonero Frutales 0,59% 0,51% 

 

Luego el CBC queda definido por 40 clases de cultivos, los cuales de acuerdo con los porcentajes de la 

Tabla 4.1, cubren la zona asociada a las clasificaciones: anuales, barbechos, invernaderos y otros cultivos, 

presentes en el uso de suelo de Zhao et al. (2016).  

Finalmente, se supone que dichos porcentajes de cultivo representa la distribución de clases dentro de 

cada celda simulada. Con ello, se obtiene el CBC por subcuenca, el cual comprende una mejora al CB, 

ya que considerar un set de cultivos representativo de la zona de estudio, y utiliza porcentajes dado por 

el Censo Agropecuario y Forestal del 2007, el cual comprende un registro completo del área agrícola.  

4.2 DETERMINACIÓN PARÁMETROS VEGETACIONALES. 

En esta sección se estiman los parámetros vegetaciones de los 40 cultivos seleccionados, dichos 

parámetros son definidos en el capítulo 2 (sección 2.2.4 Definición de parámetros vegetacionales). 

4.2.1 Parámetros vegetaciones a partir de imágenes satelitales. 

Los parámetros mensuales, tales como el LAI y albedo, son estimados a partir de imágenes satelitales 

Landsat 8. El LAI, es estimado a partir de su relación con el NDVI según Johnson (2003), de acuerdo con 

la Ecuación 4.1. 

𝐿𝐴𝐼 = 4,9 ∙ 𝑁𝐷𝑉𝐼 − 0,46 (4.1) 

Mientras que el Índice NDVI se estima según Díaz et al. (2010), correspondiente a la Ecuación 2.22 

presentada en el capítulo 2 (sección 2.2.4 Definición de parámetros vegetacionales). 
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Luego, el albedo se estima según la ecuación 4.3 definida para superficies vegetales según Duguay & 

Ledrew (1992). 

𝐴𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 = 0.526 ∙ 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎3 + 0.362 ∙ 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎5 + 0.112 ∙ 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎7 (4.2) 

Para conocer el valor de LAI y albedo de cada uno de los cultivos, se requiere conocer la ubicación de 

predios que tengan estos cultivos. Por ello, se utilizan el Catastro Frutícola (CIREN) y el Catastro 

Hortícola (CIREN). Para los frutales y viñedos se utiliza el Catastro Frutícola 2018, por lo que se bajaron 

las imágenes satelitales del año 2018. En el caso, de anuales y hortalizas se empleó el Catastro Hortícola 

del 2017, que representan los cultivos de la temporada primavera 2016/verano 2017, por el hecho de que 

los cultivos catastrados en el 2017 fueron plantados desde julio a diciembre del 2016 y su desarrollo 

máximo se extiende hasta el siguiente semestre (enero a junio del 2017). Luego, en función de las fechas 

en que estos catastros son realizaron, se descargan las imágenes satelitales de dichos periodos. Con ello, 

en la Tabla 4.2 se presenta un resumen de los catastros y fechas de las imágenes Landsat 8 descargadas: 

Tabla 4.2: Fuente de imágenes Landsat 8 utilizadas para los grupos de cultivos. 

Grupos 
Número 

de clases 

Catastro de 

predios 

Fuente 

Catastro 
Periodo 

Fechas imágenes 

Landsat 8 

Anuales 6 
Catastro 

hortícola 2017  
(CIREN, 2017) 2016-2017 

(Julio - diciembre) 2016-

(enero - junio) 2017 

Hortalizas 14 
Catastro 

hortícola 2017 
(CIREN, 2017) 2016-2017 

(Julio -diciembre) 2016-

(enero - junio) 2018 

Frutales 19 
Catastro 

Frutícola 2018 
(CIREN, 2018) 2018 Enero a diciembre 2018 

Viñas 1 
Catastro 

Frutícola 2018 
(CIREN, 2018) 2018 Enero a diciembre 2018 

 

A continuación, se describen la metodología de trabajo para la obtención de los parámetros albedo y LAI, 

en base a las imágenes satelitales utilizas: 

1. Se seleccionan las fechas de las imágenes satelitales Landsat 8 extraídas de manera gratuita desde 

la página de la NASA (https://earthexplorer.usgs.gov/), donde se utilizaron todas las imágenes libres de 

nubes dentro del periodo señado en la Tabla 4.2. Sin embargo, en los meses de invierno se presentan 

nubes, por lo que se selección las imágenes con nubosidad media, a las cuales se eliminaron los pixeles 

con presencia de nubes, de modo de no utilizar dicha información en las siguientes etapas.  

2. Luego, se realiza una corrección de las imágenes satelitales, la cual consiste en una corrección 

atmosférica. Este tipo de corrección trata de eliminar las distorsiones debido a la interferencia de la 

atmósfera, la cual se produce en los valores de radianza que llegan al sensor desde la superficie terrestre. 

3. Una vez corregidas, se aplica el algebra de bandas para obtener el LAI y albedo de cada fecha 

utilizada, a partir de las Ecuaciones 4.1, 4.2 y 2.23. En la Figura 4.2 (A) se presenta el NDVI obtenido 

para la imagen Landsat 8 del 18 de mayo, donde en color celeste se identifican las nubes, las cuales no 

se considera en las etapas siguientes. 
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4. Para cada cultivo sub-i, se realiza una intercepción entre los polígonos derivados de los catastros 

y el resultado de LAI o albedo de la fecha sub-j. En la Figura 4.2 (B) se presenta como ejemplo, el catastro 

de vid de mesa derivado del catastro Frutícola (CIREN, 2018). Luego, debido a que se identificaron 

varios predios para cada cultivo en los catastros, se cuenta con varios puntos de control, lo que unido a 

la resolución de 30 metros de las imágenes Landsat 8, permite disponer de un conjunto importante de 

valores asociado al cultivo sub-i de la fecha sub-j. Con ello, finalmente, se calcula la media. 

 

Figura 4.2: En (A) Se presenta el cálculo del NDVI de la imagen Landsat 8 con fecha 18/05/2018. En 

(B) se presenta el catastro de vid de mesa del catastro frutícola 2018. 

5. Como se requiere un valor mensual en el modelo VIC, se lleva a cabo una interpolación a partir 

de las fechas disponibles, de modo de obtener la quincena de cada mes. Esto unido, a la presencia de 

nubes en algunas fechas, se tiene un menor número de pixeles promediados en estas, por lo que su valor 

se hace menos fidedigno. Por esta razón, en esta etapa se determina qué fechas eliminar de modo de tener 

un buen ajuste anual.  

4.2.2 Parámetros vegetaciones a partir de información bibliografía 

Otro grupo de parámetros vegetaciones fueron estimados a partir de información bibliográfica. Los 

cuales se describen a continuación: 

1. Desplazamiento(d) y rugosidad (Ro): Para este caso se utiliza la estimación recomendada por el 

grupo UW Hydro Computational Hydrology de la Universidad de Washington, y la condición que la 

suma de la rugosidad y desplazamiento corresponden a la altura del cultivo (h). Con ello se tienen la 

Ecuación 4.3 que estima el valor del desplazamiento y Ecuación 4.4 que estima el valor de la rugosidad.  

𝑑 = 0,67 ∙ h (4.3) 

𝑅𝑜 = 0,33 ∙ h (4.4) 

Debido a que requieren valores mensuales, se estima la altura mensual del cultivo, considerando el 

producto entre la altura máxima del cultivo (ℎ𝑚𝑎𝑥) obtenida según información bibliográfica y un factor, 

dado por la razón entre el parámetro LAI del mes m (𝐿𝐴𝐼𝑚) y el valor máximo anual del LAI (𝐿𝐴𝐼𝑚𝑎𝑥). 

Luego la altura del cultivo en el mes m se estima según la Ecuación 4.5.  
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ℎ(𝑚) = ℎ𝑚𝑎𝑥 ∙
𝐿𝐴𝐼𝑚

𝐿𝐴𝐼𝑚𝑎𝑥
 

(4.5) 

2. Rarc (resistencia arquitecnónica): En base a la Revisión bibliográfica, según Saugier & Katerji 

(1991) este valor se encuentra en torno a 2 [s/m], presentando una variación acotada entre cultivos, por 

lo que se opta por representar a todos los cultivos por dicho valor. 

3. Rmin (resistencia mínima estomática): En base a la Revisión bibliográfica, donde se analiza una 

alta variación entre cultivos, se realiza una investigación bibliográfica de este parámetro, de modo de 

estimar un rango posible para cada cultivo, dichos valores se presentan en resultados. Además, en las 

clases de vegetación no agrícola, se cambia el valor de bosques, pastizales y matorrales del trabajo DGA 

(2018), con fin de mejorar la representación los cultivos nativos que se presentan en la zona, los cuales 

según Dickinson (1993) tiene un valor de 200 (s/m), debido a que presentan alta resistencia estomática 

en comparación a otras clases de vegetación. 

4. RGL (radiación mínima a la que se inicia la transpiración): Se considera un valor único por la 

falta de estudios especializados por cultivo y se utiliza el valor de 200 [W/m2] (Bower et al. (1977)). 

5. Rad_atten (factor de atenuación de la radiación): Debido a que según el grupo 

UW Hydro Computational Hydrology de la Universidad de Washington se establece normalmente de 0,5 

y requiere ser ajustada solo si la cuenca se ubica en latitudes alta, se mantiene en 0,5 pues la zona de 

estudio se ubica en latitudes medias.  

6. Trunk_atten (fracción de la altura total del cultivo que corresponde a tronco libre de hojas): 

se estableció una razón promedio, considerando el cultivo en su desarrollo máximo y la observación de 

cultivos en cuanto a morfología típica. 

7. Root_depth y Root_fraction:  Estos parámetros se definen por cultivo, y en base a estudios 

realizados, donde se analizaron plantas en desarrollo y se pesan las raíces por cada profundidad, de modo 

de obtener una distribución de raíces. Estos estudios de distribución de raíces son realizados bajo 

diferentes climas y condiciones de riego, debido a esto se consideran los valores promedios entre 

diferentes condiciones. 

4.3 VARIABLES OUTPUT EMPLEADOS EN EL ANÁLISIS 

Del modelo VIC se utilizan los siguientes outputs: 

• OUT_RUNOF: Escorrentía superficial. 

• OUT_BASEFLOW: Flujo base o escorrentía subsuperficial. 

• EVAP_BARE: Evaporación suelo desnudo. 

• EVAP_CANOPY: Evaporación del agua interceptada en el follaje. 

• TRANS_VEG: Transpiración de la planta 

• OUT_EVAP: Evapotranspiración (ET), correspondiente a la suma de EVAP_BARE, EVAP_CANOPY 

y TRANS_VEG. y es calculada con resistencia nula (parámetro Rarc nulo). 

• OUT_PETNAT_VEG: Evapotranspiración potencial (PET), calculada según la ecuación de la ET 

pero considerando los parámetros Rarc y LAI asociados a cada cultivo, sin limitaciones hídricas y 

déficit de presión de vapor. 

En base a lo anterior, el valor de la escorrentía (E) se define según la ecuación 4.6. 

 𝐸 = 𝑂𝑈𝑇_𝑅𝑈𝑁𝑂𝐹 +  𝑂𝑈𝑇_𝐵𝐴𝑆𝐸𝐹𝐿𝑂𝑊 (4.6) 
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Al simular a nivel de cuenca, al valor de escorrentía presentando en la Ecuación 4.6 se le añade el caudal 

glaciar, obtenido a partir del trabajo DGA (2018). 

Luego, para la estimación de la demanda evapotranspirativa (DE) asociada al riego, se utiliza la 

diferencia entre PET y ET, de acuerdo con la Ecuación 4.7: 

 𝐷𝐸 = 𝑂𝑈𝑇_𝑃𝐸𝑇𝑁𝐴𝑇_𝑉𝐸𝐺 − 𝑂𝑈𝑇_𝐸𝑉𝐴𝑃 (4.7) 

4.4 ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS VEGETACIONALES. 

Se realizaron dos tipos de análisis de los parámetros vegetacionales del modelo VIC. En el primer análisis 

se estudian la sensibilidad los parámetros vegetaciones siguientes: Rmin, Rarc, RGL, Rad_atten, 

Trunk_atten, altura del cultivo, Root_depth y Root_fraction, en la escorrentía (E), evapotranspiración 

(ET) y evapotranspiración potencial (PET). Mientras que el segundo análisis, tiene como objetivo 

analizar de manera conjunta de LAI y Rmin, el efecto de dichos parámetros en la demanda 

evapotranspirativa, ya que según la Revisión bibliográfica se estimó alta variación de estos parámetros. 

Para ambos análisis se considera una única celda ubicada en un sector agrícola con un gran número de 

predios catastrados, de modo que la sensibilidad no tenga otros factores de cambio, como la distribución 

de parámetros de suelo y/o las forzantes meteorológicas históricas. 

4.4.1 Primer análisis de sensibilidad general 

El primer análisis se realiza en los parámetros vegetaciones fijos del modelo, lo que excluye a los 

parámetros albedo y el LAI, esto debido a que se requiere un único valor base para la metodología 

adoptada. A partir de este análisis, se busca identificar los parámetros de vegetación más sensibles en el 

sistema, en particular en las variables E, ET y PET. Para ello se seleccionaron los parámetros del cultivo 

tomate industrial como valores base, con lo cual se realiza una simulación en el modelo VIC. Luego, se 

realiza por cada parámetro una simulación, en donde se perturba el valor del parámetro un 10% con 

respecto a su valor base, manteniendo los demás fijos. 

Para analizar la sensibilidad de los parámetros de vegetación, se emplea el índice de sensibilidad DELSA 

de primer orden (Rakovec et al., 2013), utilizando los valores anuales del periodo histórico (1985-2014) 

de las variables de salidas ET, PET y E, en mm. El índice de sensibilidad DELSA para el parámetro j, se 

define a partir de las ecuaciones 4.8, 4.9 y 4.10, donde 𝑆𝐿1
𝑗

 representa la fracción de la varianza total de 

orden 1 del parámetro j. 

Índice de sensibilidad DELSA: 

𝑆𝐿1
𝑗

=

|
𝜕𝜓
𝜕𝜃𝑗

|
2

𝑙

∙ 𝑆𝑗
2

𝑉𝐿(𝜓)
 

(4.8) 

Gradiente local de la función objetivo: 

(ET, PET o E). 
𝜕𝜓

𝜕𝜃𝑗
≈

𝜓(𝜃𝑗 + 0,1 ∙ 𝜃𝑗) − 𝜓(𝜃𝑗)

0,1 ∙ 𝜃𝑗
 

(4.9) 
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Varianza a priori del parámetro j: 
𝑆𝑗

2 =
1

12
∙ (𝜃𝑗,𝑚𝑎𝑥 − 𝜃𝑗,𝑚𝑖𝑛)

2
 

(4.10) 

Para aplicar esta metodología se tiene como función objetivo los valores anuales de la ET, PET y E en el 

periodo (1985-2014). Para estimar la varianza a priori, se utiliza los rangos de los valores de los 

parámetros del cultivo Tomate industrial, lo cual es investigado en este trabajo para la zona de estudio. 

4.4.2 Primer análisis de sensibilidad para LAI y Rmin. 

Este segundo análisis se realiza con el fin de identificar cuál de los parámetros será más importante de 

definir para futuras simulaciones. En la revisión bibliográfica, según Dickinson et al. (1993) el Rmin 

presenta una alta variación debido a factores como la clase de cultivo, el tipo de riego y clima, entre 

otros. Mientras que LAI presentan diferencias significativas en cultivos de clases similares según Breuer 

et al. (2003). En particular, en el LAI, un aspecto que produce variación en su estimación mediante 

información satelital es la edad de los árboles, lo que genera un distinto desarrollo para cultivos de una 

misma clase. 

Este análisis se realiza para cuatro cultivos específicos (tomate industrial, maíz, duraznero conservero y 

palto). Para cada uno de estos cultivos, dado que se conoce el rango de Rmin, se definen 10 valores 

linealmente distribuidos en este rango. Y para el LAI, se obtienen 10 valores de cada set mensual, al 

considerar un cambio de 0,1 en cada nivel con respecto a su valor base. De este modo, se creó un set de 

10 x 10 simulaciones por cada set de cultivo, de modo que la simulación (i, j) queda determinada por un 

Rmin en el valor “i” del rango y por un LAI igual al valor “j” del intervalo. 

4.5 RESPUESTA HIDROLÓGICA DE LOS CULTIVOS EN LA ZONA DE ESTUDIO 

El análisis de la respuesta hidrológica se realizó en tres etapas, la Etapa I corresponde a obtener la 

respuesta hidrológica del set de 40 cultivos, la Etapa 2 calcula las zonas óptimas de dichos cultivos y la 

Etapa 3 comprende la agrupación de los cultivos de acuerdo con su respuesta hidrológica. 

 

Figura 4.3: Diagrama sobre metodología de análisis de respuesta hidrológica. 
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Etapa I - Cálculo de la respuesta hidrológica de los cultivos. 

Se hace un análisis de la respuesta hidrológica de las 40 clases de cultivos mediante simulaciones con el 

modelo VIC, con el fin de realizar una comparación entre los flujos de salidas para los distintos tipos de 

cultivo. Para ello, se realizaron los siguientes pasos: 

1. Se simula cada cultivo en todas aquellas celdas factibles de cultivar, para lo cual se define como 

límite la cota ≤1000 [m.s.n.m] y el límite erosivo de 17° de pendiente. La selección de la cota es 

debido a que no se aprecian predios agrícolas por sobre esta cota, y se reduce la profundidad de suelo, 

necesaria para algunas especies. Mientras que la elección de la pendiente de 17°, es debido a que 

representa un límite erosivo para el suelo de los cultivos según García (1954). Con ello, las celdas 

factibles de cultivar son 114 de un total de 190 en la subcuenca de Tinguiririca y de 157 de un total 

de 292 para la subcuenca de Cachapoal. Este mismo procedimiento se aplica tanto para las forzantes 

históricas, como para las forzantes futuras asociadas a los cuatro GCMs. 

2. Las variables de salida a analizar corresponden a la escorrentía y la demanda evapotranspirativa 

media anual y el índice de aridez (PET/P). Luego para cada cultivo, se calcula el valor promedio 

entre las celdas factibles de cultivar y el promedio de los años analizados según el set de forzantes: 

desde 1985 al 2014 para las forzantes históricas y desde 2015 al 2059 para las forzantes futuras. Cabe 

agregar que para calcular el valor anual de las variables se utilizó el año hidrológico (de abril a 

marzo). 

Etapa II: Zona óptima de los cultivos. 

Se desea conocer la zona óptima de ubicación de un cultivo, lo que se define en este estudio como celdas 

en donde se obtiene una demanda evapotranspirativa menor al promedio obtenido entre todas las celdas 

factibles de cultivar. Para ello se realizan los siguientes pasos: 

1. Se utiliza las simulaciones realizadas en la Etapa I, en donde se simulan todas las celdas factibles de 

cultivar con un único cultivo, repitiendo este procedimiento para el resto de los cultivos. 

2. Luego al obtener la demanda evapotranspirativa de cada celda, se comparan entre sí, y con ello 

identificar las zonas óptimas por cultivo, tanto para el periodo histórico como el periodo futuro. 

3. Para la definición de zonas óptimas en los escenarios futuros, se emplean las forzantes futuras, y se 

utiliza el resultado común a los 4 GCMs. 

Etapa III: Definición de grupos de cultivos según respuesta hidrológica. 

Se busca agrupar los 40 cultivos de acuerdo con su respuesta hidrológica. Para ello se aplica una 

metodología de clasificación conocida como K-means, el cual es un algoritmo de clasificación no 

supervisada que agrupa objetos en k grupos basándose en sus características.  

El algoritmo K-means genera grupos aleatorios a partir de los datos de los elementos a clasificar y la 

definición previa del número de grupos. Con ello, el algoritmo asigna aleatoriamente los grupos, de modo 

que los elementos de cada grupo no se interceptan. Luego el algoritmo retorna el valor del centroide de 

cada grupo, para cada set de datos ingresados. Con ello, se calcula la distancia euclidiana entre el valor 

de cada cultivo y el centroide de su grupo asignado. Luego, al aplicar un número importante de 

simulaciones, se concluye la agrupación que permite que los elementos de un mismo grupo posean la 

menor varianza. Para ello, se minimiza la varianza, lo cual comprende aplicar la Ecuación 4.11. 
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min
𝐶1,𝐶2 ,…,𝐶𝑘

[∑ 𝑊(𝐶𝑘)

𝑘

𝑘=1

] 

(4.11) 

Donde W corresponde a la distancia euclidiana al cuadrado, que se define de acuerdo con la Ecuación 

4.12. 

𝑊(𝐶𝑘) =
1

|𝐶𝑘|
∙ ∑ ∑(𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑖′𝑗)

2
𝑃

𝑗=1𝑖,𝑖′

 

Donde: 

• 𝑘: Número de iteraciones. 

• 𝑃: Número de grupos. 

• 𝑋𝑖𝑗: Valor propiedad i del grupo j. 

• 𝑋𝑖′𝑗: Valor centroide de la propiedad i del grupo j. 

• |𝐶𝑘|: Número de elementos del grupo k. 

(4.12) 

Para aplicar esta metodología, se realizaron los siguientes pasos. 

1. Se seleccionan tres propiedades que determinan la clasificación, las cuales son: escorrentía (E), 

demanda evapotranspirativa (DE) e índice de aridez (PET/P). 

2. Luego, se comienza a simular asignando distintos números de grupos, para analizar cómo cambia la 

distancia euclidiana entre los elementos. Se selecciona un máximo de 30 mm como distancia 

euclidiana máxima del valor de DE, por lo cual se optó por definir 8 grupos. 

3. Con la elección de número de grupos, se realizaron 10.000 iteraciones de la función K-means, de 

modo de asegurar la convergencia. Para cada iteración se genera una asignación de grupos y se 

conoce la distancia euclidiana entre sus elementos. Con ello, se identifica la asignación de grupos 

que reporta una distancia euclidiana menor por cada grupo. 

4.6 ESCENARIOS FUTUROS PLANTEADOS 

4.6.1 Definición de los criterios para definir los escenarios futuros. 

Para la creación de los escenarios futuros a evaluar, se trabaja con el archivo del modelo VIC denominado 

“veg_param” por el grupo UW Hydro Computational Hydrology de la Universidad de Washington. En 

el archivo “vegparam” se define para cada celda i: el número de clases que se encuentran en la celda i y 

la fracción ocupada por cada clase n dentro de la celda i. Y por cada clase n de la celda i, se define: el 

valor de los parámetros Root_deph y Root_fraction para cada una de las tres capas de suelo, y los valores 

mensuales del LAI. 

Recapitulando, para el caso del CBC la fracción en que se distribuyen los cultivos se presenta en la Tabla 

4.1, sin embargo, estas fracciones se distribuyen homogéneas en cada celda, por lo que no se definen 

ubicaciones de los cultivos en distintas celdas, y por su parte, el área cultivada comprende el área de 

cultivo de Zhao et al. (2016). En cambio, para la definición de escenarios futuros se consideran tres 

criterios: fracción óptima, áreas máximas en la que se distribuyen estos cultivos y zonas óptimas. Con 
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estos tres factores de diseño se busca plantear los escenarios futuros a simular. A continuación, se 

presentan una descripción de la metodología de cada aspecto de diseño. 

a) Fracción óptima  

Se desea obtener una distribución de cultivos que sea óptima para el periodo futuro, lo cual significa en 

este trabajo que se cultivan en mayor cantidad los cultivos de menor demanda evapotranspirativa y en 

menor medida los cultivos de mayor demanda. Las fracciones iniciales, que representan el caso base son 

las del CBC, las cuales se presentan en la Tabla 4.1. Para obtener la fracción óptima por cultivo, se 

realizan los siguientes pasos. 

1. A partir de definición de grupos, se calcula la fracción total que tiene cada grupo en el CBC. 

2. Luego se ordenan los grupos según su demanda evapotranspirativa, donde el grupo 1 es el más 

demandante y el 8 el menos demandante. Con ello, se define la reducción de la fracción de los grupos 

que son demandantes y que poseen alto porcentaje de cultivo según el CBC, y de la misma manera 

se aumentan las fracciones de los grupos con menor demanda evapotranspirativa. De este modo se 

logra redistribuir las fracciones de manera lineal según su demanda evapotranspirativa 

3.  Finalmente, la fracción de cada grupo se distribuye de manera homogénea en los cultivos que posee. 

b) Zona óptima de cultivo 

Para los escenarios futuros, los cultivos se distribuyen espacialmente entre celdas según la zona óptima 

futura a la que pertenecen, con el fin de reducir la demanda evapotranspirativa, la cual es la zona óptima 

común derivada de las forzantes futuras de los cuatro GCMs. 

c) Máximas áreas de cultivo 

En primer lugar, se plantean áreas de acuerdo con la pendiente máxima de 7°, 11° y 17°, asociada a 12%, 

20% y 30% por ciento de pendiente, respectivamente. Se utilizan estos límites, debido a que en 12% de 

pendiente se inicia la erosión del terreno y en 30% se establece el límite erosivo según el trabajo de 

García (1954). 

Las pendientes y sus áreas asociadas son calculadas en QGIS para cada subcuenca a partir del modelo de 

elevación ALOS PALSAR. Dependiendo de la subcuenca, estos valores pueden ser mayores o menores 

al CBC. Luego teniendo en cuenta que la celda de simulación es de 0,05° grados (Sistema WGS84), se 

realiza una intercepción entre celdas de dicho tamaño, y los polígonos de área de cada pendiente, con lo 

cual se calcula el área que cubre cierto límite de pendiente por celda, mediante calculadora de campos 

de QGIS. 

Luego, al tener en cuenta que se espera una reducción de precipitaciones para el periodo futuro, se 

establecen escenarios de mayor reducción de área, los cuales son R25 y R40, de un 25% y de un 40% de 

reducción del área con respecto al CBC, respectivamente.  

4.6.2 Descripción escenarios futuros. 

Cada uno de los escenarios planteados se definen por subcuenca, los cuales pueden tener una distribución 

óptima de cultivos o la distribución base del CBC, y pueden ubicarse en zonas óptimas o completar todas 
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las celdas disponibles dadas por su área máxima. En la Figura 4.4 se presenta un diagrama de cómo se 

definieron estos escenarios, clasificados de acuerdo con la distribución de cultivos adoptada.  

En la distribución de cultivos del Censo 2007 se tiene los escenarios CBC y S17_CBC, donde el primero 

es el caso base histórico y el segundo es una proyección de aumento de área hasta el límite de 17° de 

pendiente. En ambos casos, se emplean todas las celdas disponibles, incluyendo celdas óptimas y no 

óptimas. 

 

Figura 4.4:  Diagrama definición escenarios futuros. 

En la distribución óptima de cultivo, se tiene los escenarios de área máxima dada por las pendientes de 

7° (S7), de 11° (S11) y de 17° (S17), los cuales solo consideran las celdas óptimas presente en su área 

máxima. 

Además, se plantean dos escenarios de reducción de área de cultivo: reducción de un 25% (R25) y de un 

40% (R40) con respecto al área cultivada del CBC. En estos escenarios, al igual que S7, S11 y S17, se 

emplean solo celdas óptimas, pero ubicadas hasta la pendiente de 7°, de modo de privilegiar las zonas 

planas, de mayor acceso. 

Finalmente, se utiliza la distribución en grupos de alta demanda evapotranspirativa, donde se emplea el 

área total disponible hasta la pendiente de 17°, considerando celdas óptimas y no óptimas. Donde el 

escenario S17_12 posee los cultivos del grupo 1 y 2, y el escenario S17_g123 emplea los cultivos de los 

grupos 1, 2 y 3, donde el grupo 1 es el más demandante y el 8 el menos demandante. 

4.6.3 Análisis de resultados de los escenarios planteados. 

Para el análisis de los resultados de derivados de los escenarios futuros, se analiza la demanda 

evapotransparativa y escorrentía en términos anuales y mensuales, comparando además los cambios en 

los periodos (2015-2039 y 2040-2059) con respecto al periodo histórico (1985-2014). 
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Luego se analiza en términos de volumen anual y se compara la disponibilidad hídrica dada por la 

escorrentía proyectada versus la demanda hídrica total, la cual corresponde a la suma de la demanda 

evapotranspirativa simulada en el modelo VIC y de los derechos de agua asociadas a otros usos. Para 

ello se trabaja con suma anual de derechos superficiales consuntivos de la zona de estudio, lo cual fue 

adquirido a partir del trabajo “Diagnóstico de la información de derechos de agua en Chile Continental” 

(Budde et al., 2018). 
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5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se representan los resultados en el siguiente orden: 5.1- Parámetros vegetacionales del 

modelo, 5.2- Análisis para determinar fracciones óptimas, 5.3- Variación de la demanda según zona 

geográfica, 5.4- Análisis evapotranspiración natural y evapotranspiración potencial, y 5.5- Resultados 

escenarios futuros. 

5.1 PARÁMETROS VEGETACIONALES DEL MODELO 

5.1.1 Parámetros vegetacionales que varían mensualmente. 

En las Figura 5.1 y Figura 5.2 se muestra la variación mensual de los parámetros estimados según 

imágenes satelitales Landsat 8 (LAI y albedo), para las hortalizas - anuales, y para los frutales - viñedos, 

respectivamente.  

 

Figura 5.1 Parámetros estimados según imágenes satelitales Landsat 8 – Hortalizas y Anuales 



41 
 

 

Figura 5.2 Parámetros estimados según imágenes satelitales Landsat 8 - Frutales y viñedos. 

En estas figuras se observa que el albedo de los cultivos presenta un rango entre 0,09 hasta 0,2, 

apreciando diferencias entre los cultivos, lo cual es captado por las imágenes satelitales utilizadas. De la 

misma forma, el LAI presenta diferencias entre cultivos, con un intervalo 0 hasta 2,5 para el caso de 

hortalizas, y de 0 a 3 para el caso de frutales y viñedos. Además, se identifican las estaciones de siembra 

y cosecha de las hortalizas. En el caso de los frutales, también se observa una diferencia entre los cultivos 

perennes y caducos. Cabe mencionar que cada uno de los cultivos se comparó con las fechas de siembra 

y cosecha, y en el caso de los frutales y viñedos se identificaron los meses en que los árboles caducos 

pierden sus hojas. Debido a que se esperaba un LAI mucho más bajo, se llevó el valor estimado por las 

imágenes satelitales a un valor cercano a 0 en los meses caducos o sin cultivo. 

En Anexo A se presenta una tabla con los valores mensuales de los parámetros: LAI, albedo, rugosidad 

y desplazamiento. 
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5.1.2 Parámetros vegetacionales fijos del modelo 

En este ítem se presentan parámetros vegetaciones investigados según bibliografía, para el set de 40 

cultivos. En la Tabla 5.1 se presenta Rmin y en Tabla 5.2 la altura máxima de los cultivos, con las fuentes 

respectivas. En la Tabla 5.3 se presenta el parámetro Trunk_ratio, el cual es un valor supuesto de acuerdo 

con la observación de la morfología de las plantas. Y en la Tabla 5.4 se presentan los valores de Root 

Depth y Root Fraction para cada cultivo. 

Tabla 5.1: Rmin (Resistencia mínima del follaje): valores y fuentes. 

Cultivo 

Valor 

mínimo 

[s/m] 

Valor 

máximo 

[m/s] 

Fuente 

Tomate Industrial 250 300 Boulard, Jemaa y Baille (1996) 

Zapallo de guarda 150 230 Augé et al., 2008 

Cebolla de guarda 116 118 Bolandnazar et al. (2007) 

Melón 140 150 Melo et al. (1995) 

Choclo 50 100 Subramanian et al. (1995) 

Papa 50 80 
Hammes y Jager (1990); Apotikar et al. 

(2012) 

Tomate consumo 

fresco 
250 300 Bar-Tsur, Rudich y Bravdo (1985) 

Sandía 140 150 Melo et al. (2010) 

Ajo 93,2 128,15 Léllis et al. (2016) 

Poroto Granado 150 170 Poschenrieder, Gunse y Barcelo (1989) 

Alcachofa 30 70 Shinohara & Leskovar (2014) 

Repollo  80 200 Dorne & Bligny (1993) 

Cebolla Intermedia 116 118 Bolandnazar et al. (2007) 

Cebolla Temprana 116 118 Bolandnazar et al. (2007) 

Haba 150 170 Poschenrieder, Gunse y Barcelo (1989) 

Frutilla 110 250 Renquist, Breen y Martin (1982) 

Zapallo italiano 150 230 Augé et al. (2008) 

Ají 160 200 Horton & Wierenga (1982) 

Pimiento 160 200 Horton & Wierenga (1982) 

Lechuga 40 80 Alves & Pereira (2000) 

Cerezo 100 115 
Fredericksen et al. (1996); Takanari, 

Keniche y Yoshikazu (2005) 

Vid de mesa 100 200 Liu et al. (1978) 

Ciruelo europeo 120 160 Chootummatat et al. (1990) 

Nogal 100 130 Rosati et al. (2006) 

Manzano rojo 170 220 Fujii & Kennedy (1985) 

Olivo 50 300 Masmoudi et al. (2010) 

Peral 130 200 Caspari et al. (1993) 
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Cultivo 

Valor 

mínimo 

[s/m] 

Valor 

máximo 

[m/s] 

Fuente 

Duraznero tipo 

conservero 
110 150 Garnier & Berger (1987) 

Nectarino 110 150 Garnier & Berger (1987) 

Kiwi 110 300 Green, McNaughton y Clothier (1989) 

Almendro 160 190 Dettori (1984) 

Ciruelo Japonés 120 160 Chootummatat, Turner y Cripps (1990) 

Manzano verde 200 220 Fujii & Kennedy (1985) 

Naranjo 100 200 Hall, Camacho-B y Kaufmann (1975) 

Palto 80 200 
(Bower, Wolstenholme y De Jager 

(1977) ; Bower (1978) 

Mandarino 100 200 Hall, Camacho-B & Kaufmann (1975) 

Arándano americano 100 200 Erb, Draper y Swartz (1991) 

Duraznero consumo 

fresco 
110 150 Garnier & Berger (1987) 

Pluots 120 160 Chootummatat, Turner y Cripps (1990) 

Limonero 100 200 Hall, Camacho-B y Kaufmann (1975) 

Bosques, pastizales 

matorrales 
200 200 Dickinson et al. (1993) 

 

Tabla 5.2: Valores de la altura máxima de los cultivos y sus fuentes. 

Cultivo 
Altura 

máxima [m] 
Fuente 

Tomate Industrial 0,6 Allen et al. (2006) 

Zapallo de guarda 0,4 Allen et al. (2006) 

Cebolla de guarda 0,4 Allen et al. (2006) 

Melón 0,3 Allen et al. (2006) 

Choclo 2 Allen et al. (2006) 

Papa 0,6 Allen et al. (2006) 

Tomate consumo 

fresco 
0,6 Allen et al. (2006) 

Sandía 0,4 Allen et al. (2006) 

Ajo 0,3 Allen et al. (2006) 

Poroto Granado 0,4 Allen et al. (2006) 

Alcachofa 0,7 Allen et al. (2006) 

Repollo  0,4 Allen et al. (2006) 

Cebolla Intermedia 0,4 Allen et al. (2006) 

Cebolla Temprana 0,4 Allen et al. (2006) 

Haba 0,8 Allen et al. (2006) 

Frutilla 0,2 Allen et al. (2006) 
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Cultivo 
Altura 

máxima [m] 
Fuente 

Zapallo italiano 0,3 Allen et al. (2006) 

Ají 0,5 Allen et al. (2006) 

Pimiento 0,7 Allen et al. (2006) 

Lechuga 0,3 Allen et al. (2006) 

Cerezo 4 Allen et al. (2006) 

Vid de mesa 1,5 a 2 Allen et al. (2006) 

Ciruelo europeo 3 Allen et al. (2006) 

Nogal 4,0-5,0 Allen et al. (2006) 

Manzano rojo 4 Allen et al. (2006) 

Olivo 3,0-5,0 Allen et al. (2006) 

Peral 4 Allen et al. (2006) 

Duraznero tipo 

conservero 
3 Allen et al. (2006) 

Nectarino 4 Allen et al. (2006) 

Kiwi 3 Allen et al. (2006) 

Almendro 5 Allen et al. (2006) 

Ciruelo Japonés 3 Allen et al. (2006) 

Manzano verde 4 Allen et al. (2006) 

Naranjo 4 Allen et al. (2006) 

Palto 3 Allen et al. (2006) 

Mandarino 4 Allen et al. (2006) 

Arándano americano 1,5 - 1,8 (Undurraga, y Vargas, 2013) 

Duraznero consumo 

fresco 
3 Allen et al. (2006) 

Pluots 3 Allen et al. (2006) 

Limonero 4 Allen et al. (2006) 

 

Tabla 5.3:  Supuestos fracción de tronco libre de ramas/hojas (parámetro Trunk_ratio) 

Cultivo Trunk ratio [-] 

Tomate Industrial 0,1 

Zapallo de guarda 0,05 

Cebolla de guarda 0,05 

Melón 0,05 

Choclo 0,2 

Papa 0,05 

Tomate consumo fresco 0,1 

Sandía 0,05 
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Cultivo Trunk ratio [-] 

Ajo 0,05 

Poroto Granado 0,05 

Alcachofa 0,05 

Repollo  0,05 

Cebolla Intermedia 0,05 

Cebolla Temprana 0,05 

Haba 0,05 

Frutilla 0,05 

Zapallo italiano 0,05 

Ají 0,05 

Pimiento 0,05 

Lechuga 0,05 

Cerezo 0,2 

Vid de mesa 0,5 

Ciruelo europeo 0,2 

Nogal 0,25 

Manzano rojo 0,2 

Olivo 0,2 

Peral 0,2 

Duraznero tipo 

conservero 
0,2 

Nectarino 0,2 

Kiwi 0,5 

Almendro 0,2 

Ciruelo Japonés 0,2 

Manzano verde 0,2 

Naranjo 0,2 

Palto 0,2 

Mandarino 0,2 

Arándano americano 0,1 

Duraznero consumo 

fresco 
0,2 

Pluots 0,2 

Limonero 0,2 
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Tabla 5.4: Root Depth y Root fraction (Profundidad y fracción de raíces por capa): valores y fuentes. 

Cultivo 

Rooth 

depth 

1 

Rooth 

fraction 

1 

Rooth 

depth 

2 

Rooth 

fraction 

2 

Rooth 

depth 

3 

Rooth 

fraction 

3 

Fuente 

Tomate 

Industrial 
0,1 0,14 0,4 0,84 0,3 0,03 

Rosário, Calado y 

Portas (1996); 

Machado & Rosàrio 

(2005) 

Zapallo de 

guarda 
0,1 0,49 0,1 0,21 0,2 0,31 Zhang et al, (2009) 

Cebolla de 

guarda 
0,305 0,5 0,305 0,4 0,305 0,1 

Weaver & Bruner 

(1927) 

Melón 0,153 0,45 0,153 0,45 0,305 0,1 
Weaver & Bruner 

(1927) 

Choclo 0,458 0,6 0,305 0,35 0,458 0,05 
Weaver & Bruner 

(1927) 

Papa 0,15 0,37 0,15 0,54 0,3 0,09 
Lesczynski & Tanner 

(1976) 

Tomate 

consumo fresco 
0,1 0,14 0,4 0,84 0,3 0,03 

Rosário, Calado y 

Portas (1996); 

Machado & Rosàrio 

(2005) 

Sandía 0,1 0,51 0,1 0,35 0,5 0,14 NeSmith (1999) 

Ajo 0,1 0,45 0,1 0,45 0,2 0,1 INDAP (2019) 

Poroto Granado 0,305 0,6 0,305 0,3 0,305 0,1 
Weaver & Bruner 

(1927) 

Alcachofa 0,3 0,35 0,3 0,35 0,3 0,3 Garcilazo (2014) 

Repollo  0,6 0,77 0,305 0,18 0,6 0,05 
Weaver & Bruner 

(1927) 

Cebolla 

Intermedia 
0,305 0,5 0,305 0,4 0,305 0,1 

Weaver & Bruner 

(1927) 

Cebolla 

Temprana 
0,305 0,5 0,305 0,4 0,305 0,1 

Weaver & Bruner 

(1927) 

Haba 0,61 0,67 0,61 0,29 0,61 0,05 Bryla et al, (2003) 

Frutilla 0,305 0,64 0,305 0,24 0,305 0,12 
Weaver & Bruner 

(1927) 

Zapallo italiano 0,15 0,7 0,3 0,2 0,55 0,1 Zhang et al, (2009) 

Ají 0,05 0,64 0,45 0,21 0,5 0,15 
Hulugalle & Willatt 

(1987) 

Pimiento 0,1 0,67 0,1 0,3 0,8 0,03 Gough (2001) 

Lechuga 0,305 0,58 0,305 0,29 0,305 0,14 
Weaver & Bruner 

(1927) 

Cerezo 0,2 0,71 0,3 0,25 1,5 0,04 Li et al, (2019) 

Vid de mesa 0,3 0,375 0,3 0,375 1,4 0,25 Zhou et al, (2011) 
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Cultivo 

Rooth 

depth 

1 

Rooth 

fraction 

1 

Rooth 

depth 

2 

Rooth 

fraction 

2 

Rooth 

depth 

3 

Rooth 

fraction 

3 

Fuente 

Ciruelo europeo 0,3 0,84 0,3 0,13 2 0,03 
Singh & Kaundal 

(2003) 

Nogal 0,4 0,709 0,2 0,255 1,8 0,036 Zhang et al, (2015) 

Manzano rojo 0,2 0,7 0,4 0,3 1,4 0,13 Ma et al, (2013) 

Olivo 0,2 0,5 0,6 0,368 0,9 0,132 Deng et al, (2017) 

Peral 0,2 0,5 0,3 0,34 1,5 0,121 Rufato et al, (2016) 

Duraznero tipo 

conservero 
0,1 0,623 0,4 0,344 1,5 0,032 

Williamson et al, 

(1992) 

Nectarino 0,15 0,8 0,45 0,133 0,9 0,067 
Williamson et al, 

(1992) 

Kiwi 1,0 0,357 2,0 0,405 1,0 0,238 Greaves (1985) 

Almendro 0,2 0,267 0,8 0,695 1 0,037 Brown (2014) 

Ciruelo Japonés 0,3 0,84 0,3 0,13 2 0,03 
Singh & Kaundal 

(2003) 

Manzano verde 0,2 0,7 0,4 0,3 1,4 0,13 Ma et al, (2013) 

Naranjo 0,15 0,8 0,45 0,133 0,9 0,067 
Alves Júnior et al, 

(2012); Castle (1980) 

Palto 0,25 0,748 0,75 0,208 1 0,044 
Michelakis et al, 

(1993) 

Mandarino 0,15 0,8 0,45 0,133 0,9 0,067 
Alves Júnior et al, 

(2012); Castle (1980) 

Arándano 

americano 
0,15 0,903 0,3 0,065 0,25 0,032 Spiers et al, (1998) 

Duraznero 

consumo fresco 
0,1 0,623 0,4 0,344 1,5 0,032 

Williamson et al 

(1992) 

Pluots 0,3 0,84 0,3 0,13 2 0,03 
Singh & Kaundal 

(2003) 

Limonero 0,15 0,8 0,45 0,133 0,9 0,067 
Alves Júnior et al, 

(2012); Castle (1980) 
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5.1.3 Análisis de los parámetros vegetacionales del modelo. 

a) Índice de sensibilidad DELSA de los parámetros vegetacionales 

Para el estudio de la sensibilidad del modelo VIC a los diferentes parámetros vegetacionales, se 

consideraron los parámetros del tomate industrial como base. Las componentes de interés son: 

evapotranspiración natural (ET), evapotranspiración potencial (PET), demanda evapotranspirativa (DE) 

y escorrentía (E). Con ello en la Figura 5.3 se presenta el índice de sensibilidad DELSA (Rakovec et al., 

2013), para los 8 parámetros vegetaciones fijo del modelo, es decir, sin variación mensual. Además, en 

el Anexo A.6 se presenta los valores de varianza a priori de cada parámetro. 

 

Figura 5.3: 4: Índice de sensibilidad DELSA (Rakovec et al., 2013) aplicado en los parámetros 

vegetaciones del modelo VIC. 

A partir de esta metodología, el Rmin corresponde al parámetro más sensible en el modelo, afectando 

tanto a la ET, PET y ET, con un valor de índice cercano a 1 en la PET, y con 0,75 en la ET y E. El segundo 

parámetro de mayor índice es el Root Depth con un valor de 0,25 a 0,5 en la ET, de 0 a 0,5 en la PET, y 

de 0 a 0,7 en la E. Luego, el tercer parámetro más sensible es Root Fraction con un valor de 0,2 a 0,35 

en la ET, de 0 a 0,25 en la PET y de 0 a 0,5 en la E. El cuarto parámetro más sensible, corresponde al 

RGL, que presenta un valor cercano entre 0,1 y 0,25 en E, ET y PET.  

Cabe apreciar que Rad_atten presenta sensibilidad, debido a que se estable un rango de 0 a 1, sin 

embargo, este valor no debe ser ajustado en cuencas de latitudes medias.  
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Por último, señalar que el índice DELSA depende en gran medida de los parámetros base considerados 

y la variación a priori, por lo que, por dicho motivo, en este trabajo se aplicó este índice a un cultivo en 

particular, de modo de tener una variación a priori más adecuada. En Anexos A se presenta la tabla con 

los valores fijos de cada parámetro, el rango adoptado y varianza a priori, considerando que este análisis 

se realiza para los parámetros propios del tomate industrial. 

b) Análisis de la influencia de los parámetros LAI y Rmin en la demanda evapotranspirativa. 

En una segunda parte, para analizar la influencia de los parámetros LAI y Rmin en la demanda 

evapotranspirativa, se estudiaron cuatro cultivos para analizar la variación conjunta de dos parámetros 

vegetacionales, los que corresponden al: tomate industrial, maíz, durazno conservero y palto. Los 

parámetros, LAI y el Rmin, son seleccionados debido a ser parámetros vegetacionales de alta variación, 

según lo analizado en la Revisión bibliográfica. Para esto, se consideran 10 valores de Rmin, los cuales 

corresponden al intervalo en que se encuentra este parámetro para el respectivo cultivo según bibliografía 

(ver rangos en Tabla 5.1). Luego, se combinan estos valores con los cambios del LAI con respecto al 

valor base adoptado (0 corresponde a la simulación con el valor base adoptado, cuyos valores base se 

presentan en  Figura 5.1 y Figura 5.2). 

En la Figura 5.4 se presenta el análisis para el tomate industrial en (A), para el maíz en (B), para el 

durazno conservero en (C), y para el palto en (D), respectivamente.  

 

Figura 5.4: Sensibilidad en la demanda evapotranspirativa de los parámetros LAI y Rmin.  
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Luego cada celda de los gráficos de la Figura 5.4 muestra: la razón entre la demanda evapotranspirativa 

anual de la simulación específica (asociada al Rmin dado por el “eje x” , y el valor de LAI dado por el 

“eje y”), y la demanda evapotranspirativa asociada a los valores base de Rmin y LAI adoptados en este 

trabajo. 

En la Figura 5.4, se observa una marcada importancia del valor Rmin frente a la variación del LAI. Se 

aprecia que a mayor LAI, mayor es la demanda evapotranspirativa y a menor Rmin mayor es la demanda 

evapotranspirativa. Sin embargo, la razón de cambio es notoria en el Rmin, lo cual tiene sentido con el 

resultado del índice DELSA, en donde Rmin resulta ser el más sensible de los parámetros vegetacionales. 

5.2 ANÁLISIS PARA DETERMINAR FRACCIONES ÓPTIMAS 

5.2.1 Comparación respuesta hidrológicas de los cultivos para las forzantes históricas 

A partir de los resultados de la simulación de todas las celdas factibles de cultivar (que comprende el 

área limitada por la cota 1000 [m.s.n.m] y el límite erosivo de 17° de pendiente de terreno), esto para 

cada cultivo. La Figura 5.5 muestra la variación anual de las variables: precipitación, escorrentía, 

evapotranspiración y demanda evapotranspirativa, a lo largo del periodo histórico (1986-2014). Los 

valores se presentan en mm anuales y representan el promedio de celdas posibles de cultivar en la cuenca.  

 

Figura 5.5: Variación anual de las variables P, E, ET y DE – Balance a nivel de celda correspondiente 

al promedio entre celdas factibles a cultivar. 

En la Figura 5.5 se observa cómo la escorrentía va directamente ligada a la disponibilidad de 

precipitación, y su valor puede variar dentro del set de cultivos, hasta en 300 mm en años húmedos y 

hasta 100 mm en años secos. La evapotranspiración anual varía de 25 mm hasta 450 mm entre cultivos, 

y al igual que la escorrentía depende de manera directa de la precipitación, de este modo en años húmedos 

la evapotranspiración es mayor que en años secos. En cambio, la demanda evapotranspirativa de los 

cultivos varía desde 350 mm hasta 1250 mm, donde en años secos aumenta la demanda y en años 

húmedos se reduce. 
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En la  Figura 5.6, se presenta el cociente entre la demanda evapotranspirativa y la escorrentía anual. Y 

en la Figura 5.7 se presenta el cociente entre la demanda evapotranspirativa y la precipitación. 

 

Figura 5.6: Cociente entre demanda evapotranspirativa y escorrentía. Valores anuales para el set de 

40 cultivos.  

En Figura 5.6 se observa en particular al pimiento, el cual se mantiene bajo a línea roja, por lo que 

independiente de tener año seco o húmedo, el pimiento podría suplir su demanda a partir de la escorrentía, 

sin embargo, esto depende del ciclo estacional de las variables hidrológicas, lo que se analiza en los 

resultados de los escenarios futuros. 

 

Figura 5.7: Demanda evapotranspirativa /Precipitación. Valores acumulados anuales para el set de 40 

cultivos. 

En la Figura 5.7, se observa que en los años húmedos como 1987, 1988, 1998, 2006 y 2007, se presenta 

disponibilidad de precipitación que podría suplir la demanda, sin embargo, esto no se lograría debido a 

que las necesidades de riego se presentan principalmente los meses de primavera y verano, y la 

precipitación ocurre en invierno. 
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5.2.2 Comparación respuesta hidrológicas futura de los cultivos según GCM. 

En una segunda parte, en base a la simulación de las celdas factibles de cultivar, se compara el promedio 

anual de las celdas factibles de cultivar, del periodo futuro (2015-2059) con respecto al periodo histórico 

(1985-2014), esto para cada GCMs. En la Figura 5.8 , en (A) se presenta la razón entre la demanda 

evapotranspirativa futura con respecto al periodo histórico. Y en (B) siguiendo el mismo formato, se 

presenta la comparativa para el caso de la escorrentía. 

 

Figura 5.8: (A) Cambio en la demanda evapotranspirativa para la situación futura con respecto a la 

histórica. (B) Cambio en la escorrentía para la situación futura con respecto a la histórica.  

En Figura 5.8 (A), se observa que los cultivos hortícolas presentan poca variación de su demanda futura 

con respecto al histórica, mientras que en los frutales se presentan cultivos que mantienen, disminuyen o 

aumentan su demanda evapotranspirativa. Además, se observa una demanda evapotranspirativa que no 

varía en gran medida por el GCM empleado. 

Los cultivos frutales que aumentan su demanda son: Durazno conservero, Kiwi, Ciruelo Japonés, 

Duraznero fresco y Pluots. Mientras que los cultivos frutales que disminuyen su demanda son: Cerezo, 

Nogal, Manzano rojo, Olivo, Peral, Nectarino, Almendro, Manzano verde, Naranjo, Palto, Mandarino, 

Arándano Americano y Limonero. Cabe mencionar que el hecho de aumenta o disminuir su demanda en 

el futuro no significa que sea más el demandante del conjunto, esto se analizará más adelante en la 

definición de grupos. 

En la Figura 5.8 (B) se observa que bajo cualquier tipo de cultivo la escorrentía disminuye de un 5% a 

20%, presentando dicha variación del resultado según el GCM utilizado. La disminución de la escorrentía 

tiene sentido en base a la reducción de la precipitación futura esperada. En esto, se observa que con el 

IPSL se tiene mayor reducción de la escorrentía y menor reducción con el CSIRO. 

5.2.3 Definición de grupos de cultivos. 

Se definieron grupos de acuerdo con lo expuesto en la metodología, esto solo para el set de forzantes 

históricas. Las asignaciones de grupos se presentan en la Figura 5.9, donde en (A) se presenta la demanda 
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evapotranspirativa anual de cada cultivo como promedio entre celdas factibles de cultivar y promedio 

anual, ordenados según demanda evapotranspirativa, donde el grupo 1 es el más demandante. Luego en 

(B) se presenta la escorrentía, ordenados de menor a mayor escorrentía. En barras se presenta el resultado 

del periodo histórico (1984-2014) y en rombo el resultado en el periodo futuro (2015-2059), mientras 

que el color corresponde al grupo al cual pertenece, el cual se define según las forzantes históricas. 

 

Figura 5.9: Demanda evapotranspirativa en (A) y escorrentía anual en (B)  de los 40 cultivos estudiados.  

En la Figura 5.9 (A) se aprecia al grupo 1 que contiene solo al Palto, el cual en el periodo futuro disminuye 

su demanda promedio, pero sigue siendo el más demandante del conjunto; el grupo 2 contiene a los 

cítricos (naranjo y limonero); y el grupo 3 se compone de seis frutales y dos hortalizas (la lechuga y 

alcachofa, que corresponde a cultivos con alto LAI y bajo Rmin, en comparación al conjunto de hortalizas-

anuales). Luego en los grupos menos demandantes, se destaca el grupo 6 que contienen frutales como 

vid de mesa, el durazno fresco y conservero. Luego el grupo 7, comprende al kiwi y ciruelo, tomate 

industrial, tomate fresco, maíz, y poroto granado.  

Luego en cuanto a la comparación entre periodo histórico y futuro, se observa que en los frutales la 

mayoría disminuye su demanda evapotranspirativa, a excepción del nogal, almendro, pluots, durazno 

fresco y conservero, que aumentan su demanda evapotranspirativa. Y en las hortalizas, el pimiento, 
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tomate y cebolla temprana aumenta en cierta medida su demanda evapotranspirativa, mientras que el 

resto se mantiene o disminuye. 

Luego en la Figura 5.9 (B) se aprecia que la escorrentía varía en un rango menor de 500 mm a 700 mm, 

y que los grupos 1 y 2, junto con el pimiento, presentan menor escorrentía. Luego, al ir aumentando la 

demanda no se observa una tendencia clara donde los cultivos más demandantes sean los de menor 

escorrentía. Sin embargo, en los valores de mayor escorrentía se identifican principalmente cultivos del 

grupo 7 y 8, los cultivos menos demandantes. Además, en la comparación entre el periodo histórico y 

futuro, se identifica que todos los cultivos reducen la escorrentía en el periodo futuro, manteniendo la 

relación que poseen entre sí en el periodo histórico, salvo excepciones. 

Para comprender mejor la relación entre las variables de la respuesta hidrológica, en la Figura 5.10, 

siguiendo el mismo formato de la Figura 5.9 , se presenta en (A) el índice de aridez (P/PET), y en (B) la 

razón entre demanda evapotranspirativa y escorrentía anual (DE/E), donde en ambos casos corresponde 

a los valores promedios entre celdas factibles de cultivar y el promedio anual de cada periodo.  

 

Figura 5.10: En (A) el índice de aridez (P/PET) y en (B) la fracción de la demanda evapotranpirativa 

sobre la escorrentía (DE/E), para los 40 cultivos estudiados. 
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En la Figura 5.10 (A) se observa que el índice de aridez (P/PET) aumenta a medida que aumenta la 

demanda evapotranspirativa, debido a que la PET junto a la ET definen la demanda, salvo algunos 

cultivos que no siguen el sentido de la DE, los cuales pertenecen a los grupos 5, 6, 7 y 8. Lo mismo 

ocurre en (B), donde el la razón DE/E está ligada a la DE salgo cultivos presentes en los grupos 

mencionados.  

Además, en Figura 5.10 (B) se aprecia que los cultivos del grupo 1, 2 y 3 mantienen su relación DE/E en 

el periodo histórico como futuro, luego los cultivos de los grupos más demandantes aumentan su relación 

DE/E en el futuro. Esto se puede explicar porque en el caso de cultivos de menor E y mayor DE, como 

los cultivos del grupo 1,2 y 3, no se ve afectada su relación DE/E ya que disminuye tanto su demanda 

como la escorrentía, por lo que la relación se mantiene. En cambio, en los demás grupos, algunos 

presentan aumento de demanda en el futuro y esto unido a la reducción de escorrentía esperada por 

reducción de precipitaciones, se tiene una relación DE/E mayor. 

Haciendo el mismo análisis para Figura 5.10 (A), se observa que los cultivos del grupo 4, 5, 6, 7, y 8 

presentan mayor índice de aridez en el periodo histórico y disminuye en el periodo futuro, sin embargo, 

se mantienen mayores a los del grupo 1, 2 y 3. Por su parte, los cultivos del grupo 1 y 2, al disminuir su 

demanda en el periodo futuro hacen que su índice de aridez sea mayor, presentando una respuesta 

adaptativa, sin embargo, sus índices siguen siendo menores a los grupos de menor demanda. Por lo cual, 

a pesar de que algunos cultivos cambian en cierta medida su demanda evapotranspirativa o la escorrentía, 

lo relevante es el grupo al que pertenecen, debido a que esto entrega un panorama general de las 

relaciones jerárquicas que poseen los cultivos. 
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5.3 VARIACIÓN DE LA DEMANDA SEGÚN ZONA GEOGRÁFICA 

A partir de la simulación de todas las celdas factibles de cultivar con un mismo tipo de cultivo, se realiza 

una comparación entre la demanda evapotranspirativa futura con respecto a la histórica, de modo de 

identificar por celda cuánto aumenta o disminuye, en porcentaje. En la Figura 5.11 se presenta la 

comparación entre la demanda evapotranspirativa anual en el periodo histórico (1985-2014) y el periodo 

futuro (2015-2059), para el tomate industrial en (A), para el durazno conservero en (B), para la papa en 

(C) y para el  palto en (D), donde en rojo se identifican los porcentajes de aumento y en azul los de 

reducción. Mientras que, en Anexo B se presentan los gráficos de los cultivos restantes. 

 

Figura 5.11: Demanda evapotranspirativa anual por celda en periodo histórico (paleta de color 

amarillo-verde) y el cambio en el periodo futuro con respecto al valor histórico, para los cuatros GCMs 

(en rojo los aumentos y en azul las reducciones).  

En la Figura 5.9 se observa que el tomate no varía su demanda evapotranspirativa en gran medida entre 

el periodo histórico y futuro, debido a que el gráfico mostrado corresponde al promedio anual entre 

celdas; en cambio, en la Figura 5.11 (A), se aprecia que el tomate industrial tiene zonas donde aumenta 

su demanda y zonas donde disminuye.  

En la Figura 5.9 (A) se nota que el durazno conservero aumenta su demanda evapotranspirativa desde 

570 a cerca de 700 mm y en la Figura 5.11 (B) se percibe un aumento en todas las celdas factibles de 

cultivar. 
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En la Figura 5.9 (A) se nota que la papa disminuye su demanda evapotranspirativa leventemente de 750 

mm a 730 mm, y en la Figura 5.11 (C) confirma que este cambio ocurre en la mayoría de las celdas, 

excepto en un número menor de celdas al interior del valle de Tinguiririca donde aumenta. 

En la Figura 5.9 (A) se nota que el palto disminuye su demanda evapotranspirativa desde 1200 a cerca 

de 950 mm ,lo cual a partir de la Figura 5.11 (D) confirma que este cambio ocurre en la todas de las 

celdas. 

5.3.1 Cambio zonas óptimas por cultivos 

Las ubicaciones óptimas se identificaron como las celdas en las cuales la demanda evapotranspirativa es 

menor al promedio total entre celdas factibles de cultivar. Con el fin de identificar las celdas óptimas en 

el periodo histórico y compararlas con el periodo futuro, se identifican las celdas óptimas históricas para 

cada cultivo, y para los cuatro GCMs se identifica si las celdas siguen siendo óptimas en el futuro, 

cambian a ser no óptimas, o bien, se vuelven óptimas. En la Figura 5.12 se presenta la comparación para 

el maíz en (A), el durazno conservero en (B), el ciruelo europeo en (C) y palto en (D), respectivamente.  

 

Figura 5.12: Ubicación óptima para el periodo histórico como para los cuatro GCMs del periodo futuro. 

En verde se indican las celdas óptimas, en rojo las celdas que dejan de ser óptimas en el futuro y en 

azul, las que se vuelven óptimas en el futuro.  

En Anexo C se presentan las figuras para todas las clases de cultivos.  
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En la Figura 5.12, en (A) se observa que el maíz mantiene como óptimo parte de las comunas de 

Requínoa, Rengo, Malloa y San Fernando, al igual que en (B) con el durazno conservero.  Luego, en (C) 

se aprecia que el ciruelo europeo se mantiene como zona óptima el sector este de Rengo y Requínoa, 

mientras que el valle del Cachapoal pasa a ser no óptimo. Y en (D) se percibe que el palto por lo general 

tiene sus zonas óptimas en las comunas de san Fernando, Rengo y Requínoa, y zona este de la comuna 

de Chimbarongo. Ver referencias de comunas en la Figura 3.2. 

5.4 ANÁLISIS EVAPOTRANSPIRACIÓN NATURAL Y EVAPOTRANSPIRACIÓN POTENCIAL 

Debido a que se desea conocer el comportamiento de evapotranspiración en las hortalizas, ya que 

comprenden la condición especial que presentan meses sin cultivos, se selecciona el tomate industrial y 

se simula una celda cultivada en un 100% por este cultivo. Con ello, se analizan los años 1997 y 1998, 

como representativo de año húmedo y seco, respectivamente. En base a esto, en la  Figura 5.13, se 

presentan los montos diarios para los años 1997 y 1998, donde en (A) y (B) en el eje de la izquierda se 

presentan los montos diarios de la E, P, ET y PET, mientras que en el eje de la derecha se presenta la 

relación ET/PET; en (C) y (D) se presentan las componentes de la ET (evaporación de la cubierta, 

evaporación del suelo desnudo y transpiración) junto con la PET; y en (E) y (F) se presenta la relación 

entre las componentes de la ET y la PET. 

  

Figura 5.13: Análisis de la relación ET y PET en el modelo VIC. 

El tomate industrial inicia su siembra en agosto, lo que corresponde a un almacigo ya desarrollado, y la 

cosecha culmina en mayo, por lo que entre mayo a agosto se introduce en el modelo un LAI cercano a 

nulo (ver Figura 5.1). Teniendo esto en consideración, en la Figura 5.13, a partir de la comparación de 

(A) y (B), es posible apreciar que los aumentos de magnitud de la relación ET/PET ocurren cuando se 

presentan eventos de precipitación, llegando incluso la ET a superar la PET. Luego en el año húmedo se 



59 
 

observa un incremento de la relación ET/PET, asociado en efecto a mayor número de eventos de lluvia. 

En (C) se aprecia, entre abril a octubre, que la evaporación de la cubierta es cercana a cero, y la 

transpiración es cercana a la PET, mientras que en (D) no se observan valores significativos de la 

transpiración o evaporación de cubierta, en dichos meses. Para mejor comprensión, comparando (E) y 

(F), se observa en el año húmedo, entre mayo y agosto, que la transpiración supera a la PET en ciertos 

eventos. Además, analizando la evaporación del suelo desnudo en (C) y (D), se aprecia que siempre es 

nula. 

En base a lo anterior, se identifican señala lo siguiente: 

• La evaporación del suelo desnudo en caso de tener cultivos no permanentes, no se simula de 

manera correcta en VIC. Debido a que solo considera la fracción total cultivada por celda, en 

donde en este caso se ingresa que el 100% de la celda está cultivado con tomate industrial, por lo 

que el valor es nulo en cualquier mes. Sin embargo, a partir del parámetro LAI se impone que en 

dichos meses no hay cultivo, por lo que el suelo estaría desnudo, lo que debiera generar 

evaporación del suelo desnudo, sin embargo, eso no ocurre. 

• La transpiración, evaporación de la cubierta y la PET, al introducir LAI cercano a cero, se logra 

minimizar de modo de representar de mejor manera al cultivo no permanente. En (C) y (D) se 

aprecia como disminuye su magnitud en dichos meses. Cabe señalar, que haciendo el mismo 

ejercicio con LAI nulo, la transpiración y evaporación del suelo desnudo no se ven reducidas en 

dichos meses. Por ello, luego de una serie de simulaciones, se optó por un LAI mínimo de 0,03 

para las hortalizas y de 0,05 en frutales caducos, de modo de que se logre tener una estimación 

de la demanda evapotrasnpirativa más adecuada. 

• A pesar de que se logra reducir transpiración y evaporación de la cubierta en los meses en que no 

se cultiva, se observa que la transpiración supera a la PET en el año húmedo. Por lo que, la 

transpiración de los cultivos no permanentes no se simula de manera adecuada en el modelo VIC. 

Para comprender lo que sucede con la transpiración, es útil mencionar que tanto ET como PET se estiman 

a partir de las mismas ecuaciones, pero la ET se simula en VIC con resistencia nula (r0[n] presente en 

las ecuaciones y denominado Rarc en este trabajo), mientras que la PET se modela con la resistencia 

propia del cultivo y sin estrés hídrico (gsm[n] = 1, en la Ecuación 2.13).  

En base a lo anterior, para la ET en eventos de lluvia, debido al incremento de humedad del suelo, no 

habría estrés hídrico, lo que involucra que la resistencia del follaje 𝑟𝑐[𝑛] en la ecuación 2.13 es cercana 

a cero, luego en la ecuación 2.12 de la transpiración se tiene 𝑟0[𝑛] = 𝑟𝑐[𝑛] = 0, lo que hace que la fracción 
𝑟𝑤[𝑛]

𝑟𝑤[𝑛]+𝑟0[𝑛]+𝑟𝑐[𝑛]
 sea cercana a 1, y con ello ET se incrementa.  

Por su parte, PET no tienen estrés hídrico en ningún caso (es decir,  𝑟𝑐[𝑛] > 0) y presenta un 𝑟0[𝑛]>0 

(Rarc no nulo), por ello la fracción 
𝑟𝑤[𝑛]

𝑟𝑤[𝑛]+𝑟0[𝑛]+𝑟𝑐[𝑛]
 es menor a 1, lo que a su vez, genera un menor valor 

de la ET. Por este motivo, en el modelo VIC la ET supera a la PET en eventos de lluvia. 

Aquí, es útil analizar el efecto del LAI en la ecuación 2.13, donde aparece como denominador. En ella se 

aprecia que al tener un LAI de mayor magnitud, se genera la reducción de  𝑟𝑐[𝑛], por lo que la fracción 
𝑟𝑤[𝑛]

𝑟𝑤[𝑛]+𝑟0[𝑛]+𝑟𝑐[𝑛]
 se hace mayor y la ET se incrementa. En caso contrario, si LAI es cercano a 0, en este 

caso 𝑟𝑐[𝑛] es infinito, por lo que la fracción es tendiente a cero, con ello ET debiese ser nula.  
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Por ende, en eventos de precipitación (como se analiza en la Figura 5.13), a pesar de la condición de  LAI 

cercano a cero, la transpiración supera a la PET, debido a que el factor de estrés hídrico (gsm[n]) es más 

preponderante que el parámetro LAI en la ecuación 2.13. 

Para analizar la influencia del factor de estrés hídrico en la transpiración, es útil el estudio de Rakovec et 

al. (2019), en el cual se señala la dificultad del modelo VIC para simular la evapotranspiración. En dicho 

estudio se comparan dos modelos, el modelo VIC y el mHM, los cuales son calibrados y posteriormente 

se analizan los resultados de la ET simulada versus la ET medida (materializada en un producto llamado 

FLUXNET de la NASA). En esto, para el modelo VIC, se reporta un comportamiento donde la razón 

ET/PET es mayor a 1, en particular el componente de transpiración es el que tiene mayor importancia, lo 

cual indican que está asociada a la humedad del suelo. Además, se señala que los parámetros calibrados 

asociados a la humedad del suelo y presentes en la modelación de la transpiración están relacionados con 

dicho comportamiento, dichos parámetros son el punto de marchitez y el punto crítico (presentes en la 

Ecuación 2.16). Finalmente, se señala que, si estos parámetros no son los adecuados, y a la vez se tiene 

una diferencia pequeña entre el punto de marchitez y el punto crítico, cuando el punto crítico tiene un 

valor bajo, se produce un factor de estrés cercano a 1, lo que reduce el valor de la resistencia (𝑟𝑐 [𝑛]) de 

la ecuacion 2.16, y con ello se incrementa la transpiración. Esto explica por qué la transpiración es 

influenciada más por el factor de estrés hídrico, que por el LAI impuesto. 

En base a que los parámetros de suelo del modelo fueron obtenidos del proceso de calibración de DGA 

(2018), una manera adecuada de menguar este comportamiento erróneo de la ET es introducir un LAI 

cercano a cero, debido a que con LAI igual a cero se genera el comportamiento de un cultivo permanente, 

donde en dichos eventos la ET supera en mayor medida a la PET. Además, debido que aún con la 

condición de LAI cercano a cero se presenta transpiración y evaporación de la cubierta, la demanda 

evapotranspirativa en dichos meses se impone como nula. Por su parte, el problema de la evaporación 

del suelo no logró ser solucionado en este trabajo. 

5.5 RESULTADOS ESCENARIOS FUTUROS 

5.5.1 Criterio para definición de los escenarios 

Criterio 1: Fracciones óptimas  

En base a la distribución de cultivos según el CBC, se plantean modificaciones a dicha distribución, 

considerando que deben plantarse cultivo menos demandante y en menor medida los más demandantes, 

buscando una distribución lineal entre los cultivos, lo cual se denomina distribución óptima. Finalmente, 

las otras distribuciones empleadas en los escenarios futuros son: la distribución solo en los grupos 1 y 2 

y en los grupos 1, 2 y 3, denominada g12 y g123, respectivamente. Con ello, en la Tabla 5.5 se presenta 

el porcentaje por grupo de cada distribución de cultivos empleada en la definición de los escenarios 

futuros, por subcuenca. 
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Tabla 5.5: Distribución de cultivos aplicado en los escenarios planteados. 

Porcentaje de cada grupo de cultivos por escenario. 

Subcuenca Cachapoal Subcuenca Tinguiririca 

Grupo CBC Óptima g12 g123 Grupo CBC Óptima g12 g123 

1 2,6% 2,6% 50% 33% 1 0,20% 0,2% 50% 33% 

2 3,6% 3,6% 50% 33% 2 1,4% 1,4% 50% 33% 

3 9,2% 6,7% 0% 33% 3 6,4% 6,4% 0% 33% 

4 11,8% 9,3% 0% 0% 4 11,0% 8,0% 0% 0% 

5 7,7% 12,7% 0% 0% 5 10,0% 13,0% 0% 0% 

6 30,4% 30,4% 0% 0% 6 21,5% 21,5% 0% 0% 

7 y 8 34,6% 34,6% 0% 0% 7 y 8 49,5% 49,5% 0% 0% 

 

En la Tabla 5.5 se aprecia que la distribución CBC de cada subcuenca presenta mayor porcentaje de 

grupos menos demandantes, donde en la subcuenca de Cachapoal se presenta mayores porcentajes en los 

grupos 3, 4, 6, 7 y 8, y en Tinguiririca se tiene mayores porcentajes en los grupos 4,5, 6, 7 y 8. A su vez 

los grupos 1 y 2 son los menos cultivados en ambas subcuencas. Además, en el caso de Cachapoal se 

tiene un porcentaje mayor del grupo 3 (9,2%), mientras que en Tinguiririca dicho grupo presenta un 

porcentaje de 6,4%.  

Por ello, se estima que la distribución de la cuenca del Rapel presenta en general una distribución centrada 

en cultivos de menor demanda evapotranspirativa, por este motivo la distribución óptima aplica leves 

ajustes a la distribución del CBC. Además, se aprecia que Tinguiririca posee una distribución inicial de 

cultivos de menor demanda evapotranspirativa que Cachapoal. 
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Criterio 2: Zonas óptimas  

En Anexo C se presentan la ubicación óptima para cada clase de cultivo, tanto para las forzantes históricas 

y futuras (CSM4, CSIRO, IPSL y MIROC). Luego, en la Figura 5.14 y la Figura 5.15, se presenta la 

ubicación óptima futura utilizada en los escenarios, para las hortalizas-anuales y frutales-viñedos, 

respectivamente. Esta zona óptima futura, considera las celdas óptimas comunes de los cuatro GCMs. 

 

Figura 5.14: Ubicación óptima hortalizas y anuales - Periodo futuro (2015-2059), zona común de los 

cuatro GCMs. 

En Figura 5.14 se aprecia que los cultivos hortícolas–anuales presentan aproximadamente la misma zona 

factible de cultivar, excepción del Maíz, el repollo y haba, que no presentan celdas óptimas en las 

comunas del sector del valle de Cachapoal, cercano al punto de cierre de la subcuenca, en donde se 

encuentran las comunas de Las Cabras, Peumo y el San Vicente (ver ubicaciones de las comunas en la 

Figura 3.2). 
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Figura 5.15: Ubicación óptima frutales y viñedos- Periodo futuro (2015-2059), zona común de los 

cuatro GCMs. 

En la Figura 5.15 se aprecian que los frutales - viñedos presentan leves diferencias, abarcando casi la 

totalidad de las comunas, a excepción de las comunas de Las Cabras, Peumo y el San Vicente, en donde 

se aprecia que en algunos cultivos la comuna de San Vicente tiene solo algunas celdas óptimas, mientras 

que, Las Cabras y Peumo, no poseen zonas óptimas. Además, el valle de las comunas de Requínoa, 

Rengo, Malloa, San Fernando y Chimbarongo, son óptimas para casi todos los cultivos frutales-viñedos. 

Por último, se destaca que Santa Cruz es una zona óptima para los manzanos rojo y verde, y para el 

arándano americano. 
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Criterio 3: Áreas máximas 

En la Figura 5.16 se muestra las áreas que comprenden los límites de pendiente de 7°, 11° y 17°, donde 

se agrega el área de cultivo de Zhao et al. (2014), lo cual define el área del escenario CBC. El área del 

CBC se presenta sobre las áreas de pendiente para mejor visualización. 

 

Figura 5.16: Mapa que muestra la pendiente del terreno de la zona de estudio. La pendiente es calculada 

en grados. Fuente: ASF DAAC 2014; Incluye material de © JAXA/METI 2007. 

En la Figura 5.16 se aprecia en general que el área del CBC es menor a las áreas de pendiente, sin 

embargo, en ciertas zonas puede superar a la pendiente de 7°, es por ello que es necesario mostrar el 

porcentaje total que cubre cada pendiente para poder compararlos de mejor manera, lo cual se presenta 

en la Tabla 5.6.  

Por otra parte, se observa que las pendientes de 17° abarcan zonas actualmente no cultivadas, 

comprendiendo un límite máximo de área, debido al poco acceso que tendría para el cultivo, las pérdidas 

asociadas en el transporte de agua y la erosión asociada. 
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a) Escenarios planteados  

En la Tabla 5.6 se presentan para cada subcuenca y escenario: la distribución de cultivos empleada; la 

ubicación de los cultivos, que puede ser solo en zonas óptimas o en todas las celdas disponibles; si el 

escenario para cumplir el área máxima reemplaza otros usos como bosques, pastizales o matorrales; el 

porcentaje de celdas óptimas utilizadas con respecto al área máxima utilizada; el porcentaje cultivado 

con respecto al área total de la cuenca; y el porcentaje cultivado con respecto área cultivada del CBC. 

Tabla 5.6: Características de los escenarios futuros y el CBC, para la subcuenca de Cachapoal (C) y 

Tinguiririca (T). 

Escenario 

de uso de 

suelo 

Distribución 

de cultivos 

Ubicación 

de los 

cultivos 

¿Reemplaza 

bosques, 

pastizales y 

matorrales? 

Porcentaje 

celdas 

óptimas 

utilizadas 

Porcentaje 

de área 

cultivada 

c/r área 

total 

Porcentaje 

de área 

cultivada 

c/r área del 

CBC 

C T C T C T 

CBC Censo 2007 
Todas las 

celdas 
No -  -  20,8% 28% 100% 100% 

R25 Óptima Óptima No 100% 100% 15,6% 21% 75% 75% 

R40 Óptima Óptima No 100% 100% 12,5% 17% 60% 60% 

S7 Óptima Óptima No 85% 88% 21,5% 25% 103% 89% 

S11 Óptima Óptima No 78% 83% 21,7% 26% 104% 91% 

S17 Óptima Óptima No 70% 73% 21,9% 26% 105% 93% 

S17C_cbc Censo 2007 
Todas las 

celdas 
Sí 70% 73% 31,4% 36% 151% 126% 

S17C_g12 Grupos 1,2 
Todas las 

celdas 
Sí 70% 73% 31,4% 36% 151% 126% 

S17C_g123 
Grupos 1, 2 

y 3 

Todas las 

celdas 
Sí 70% 73% 31,4% 36% 151% 126% 

 

En la Tabla 5.6 se aprecia según la columna de porcentaje de área cultivada con respecto al área del CBC, 

que en el caso de la subcuenca de Cachapoal  la pendiente de 7 ° es mayor al área del CBC, mientras que 

para Tinguiririca el área del CBC es mayor a las áreas de pendiente, donde la pendiente de 17° comprende 

el 93% del área del CBC. Por ello, en el caso de Tinguiririca los escenarios S7, S11 y S17 comprenden 

reducción de área, mientras que para Cachapoal comprenden aumentos de área. Este cambio de sentido 

ocurre, porque los escenarios S7, S11 y17 solo utiliza las celdas óptimas disponibles en el área límite 

dada por las pendientes respectivas. Con ello, en particular en Cachapoal el escenario S17 toma un 70% 

del total comprendido en el área máxima de 17° de pendiente, a diferencia del escenario S17_cbc que 

toma todas las celdas disponibles, lo que corresponde al 70% de celdas óptimas más un 30% de celdas 

no óptimas. 

Luego para los escenarios S17_cbc, S17_g12 y S17_g123, se emplean todas las celdas disponibles, por 

lo que para ambas subcuencas comprende un aumento de área respecto al CBC. Con ello en Cachapoal 

dichos escenarios comprenden un porcentaje de área cultivada con respecto al CBC de 151% y para 
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Tinguiririca de 126%. Para estos escenarios, se reemplazan las clases de bosques, pastizales y matorrales, 

por cultivos, cuando es necesario de modo de cubrir el área máxima de pendiente 17 °. 

Para los escenarios de reducción de R25 y R40, las celdas a seleccionar fueron aquellas perteneciente al 

CBC ubicadas a una pendiente menor de 7°, de modo que se cultiven los predios ubicados en zonas 

planas, con mayor acceso.  

Por último, cabe notar que a medida que aumenta el área asociada a la pendiente, el porcentaje de celdas 

óptimas utilizadas decrece, debido a que se compara con un área mayor y la mayor concentración de 

zonas óptimas se ubica a pendiente menores. 

5.5.2 Resultados de los escenarios a nivel anual 

En esta sección se presentan los resultados de los escenarios futuros planteados para cada subcuenca de 

estudio, donde se analizan la respuesta hidrológica a nivel anual, lo cual comprende el promedio anual 

del periodo histórico (1985-2014) y la consideración del periodo futuro en dos tramos (del 2015-2039 y 

del 2040-2069), teniendo en cuenta año hidrológico de abril a marzo.  

Se analizan las variables escorrentía (E), precipitación (P), evapotranspiración (ET) y demanda 

evapotranspiraría (DE), donde E, P y ET son derivadas del área total de la cuenca, mientras que la DE 

sólo es calculada en las áreas agrícolas, ya que comprende la estimación del requerimiento hídrico 

asociado a agricultura. Es por ello, que se trabaja en términos de volúmenes.  

Para el análisis anual, se presentan los porcentajes de cambio, en su valor medio, máximo y mínimo, 

derivados de los resultados de los cuatro GCMs , para la subcuenca de Cachapoal en la Tabla 5.7 y para 

la subcuenca de Tinguiririca en la Tabla 5.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 
 

Tabla 5.7: Porcentaje de cambio anual en la escorrentía (E), precipitación (P), evapotranspiración (ET) 

y demanda evapotranspiraría (DE), en cada escenario futuro para la subcuenca de Cachapoal. 

Subcuenca Cachapoal 

Escenario 

2015-

2040 

2040-

2059 

2015-

2040 

2040-

2059 

2015-

2040 

2040-

2059 

2015-

2040 

2040-

2059 

E [%] E [%] P[%] P[%] ET[%] ET[%] DE[%] DE[%] 

CBC 

Mínimo -12% -28% -7% -27% -12% -23% 2% 4% 

Promedio -10% -21% -6% -17% -6% -12% 2% 4% 

Máximo -8% -13% -5% -7% 1% 1% 3% 5% 

R25 

Mínimo -12% -29% -7% -27% -10% -20% -11% -9% 

Promedio -11% -22% -6% -17% -3% -9% -11% -9% 

Máximo -9% -14% -5% -7% 4% 3% -10% -9% 

R40 

Mínimo -13% -30% -7% -27% -9% -18% -22% -20% 

Promedio -11% -23% -6% -17% -2% -8% -21% -20% 

Máximo -9% -14% -5% -7% 5% 4% -21% -20% 

S7 

Mínimo -11% -28% -7% -27% -13% -23% -3% -1% 

Promedio -10% -21% -6% -17% -6% -13% -3% -2% 

Máximo -8% -13% -5% -7% 0% 0% -2% 0% 

S11 

Mínimo -11% -28% -7% -27% -12% -23% -1% 1% 

Promedio -10% -21% -6% -17% -5% -12% 0% 2% 

Máximo -8% -13% -5% -7% 1% 1% 0% 3% 

S17 

Mínimo -11% -28% -7% -27% -12% -23% 0% 2% 

Promedio -10% -21% -6% -17% -5% -12% 1% 3% 

Máximo -8% -13% -5% -7% 1% 1% 1% 4% 

S17_cbc 

Mínimo -9% -27% -7% -27% -17% -28% 8% 10% 

Promedio -8% -19% -6% -17% -11% -18% 9% 11% 

Máximo -6% -11% -5% -7% -5% -6% 9% 12% 

S17_g123 Promedio -12% -29% -7% -27% -11% -21% 30% 32% 

  Mínimo -10% -22% -6% -17% -4% -11% 31% 33% 

  Máximo -8% -14% -5% -7% 3% 2% 31% 34% 

S17_g12 

Promedio -13% -30% -7% -27% -8% -18% 38% 40% 

Mínimo -11% -23% -6% -17% -1% -7% 39% 41% 

Máximo -9% -15% -5% -7% 6% 6% 39% 42% 

 

En la Tabla 5.6 en cuanto a la P, se observa en el periodo (2015-2039) se espera una reducción que de 

5% hasta 7% y para el periodo (2040-2059) de 7% a 27%, lo cual comprende una alta dispersión de los 

datos del segundo periodo, lo que refleja la incertidumbre de los GCMs. 

En cuanto a la E, se observa en general una reducción de un 8% a 13% para el periodo (2015-2039) y de 

11% a 30% para el periodo (2040-2059). Por su parte, los escenarios planteados presentan leves 

diferencias de escorrentía con respecto al CBC en su periodo respectivo. 
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En los escenarios S17, S11 y S17 no presentan diferencias entre sí y responden igual CBC en los periodos 

respectivo. En los escenarios R25 se presenta una reducción de 1% mayor que CBC en el periodo (2040-

2059), mientras que el R40 de un 2%. En el mismo periodo, el S17_g123 comprende una reducción de 

1% mayor que CBC en dicho periodo, y el S17_g12 de 2%. Por último, el S17_cbc presenta una mayor 

diferencia, donde en el periodo (2040-2059) se tiene una reducción promedio de 19% comparado con el 

21% del CBC en dicho periodo. Luego, en base a dichos resultados, se aprecia que al tener una menor 

área cultivada (como los escenarios R25 y R40) y/o se seleccionan los cultivos más demandantes (como 

los escenarios S17_G12 y S17_g123) se tiene una reducción de la E mayor, pero esto solo significa un 

cambio de 1% o 2% entre escenarios. En esto se analiza que al aumentar el suelo desnudo también 

provocaría una reducción de la E al igual que tener una matriz de cultivos demandantes. 

En cuanto a la ET, en todos los casos se presenta reducción lo cual está asociado a la reducción de la 

humedad, por disminución de precipitaciones en los periodos futuros. En los escenarios S17, S11 y S17 

no presentan diferencias entre sí y responden igual CBC en los periodos respectivo. En R25 y R40 se 

observa que, a menor área, se tiene una menor reducción de la ET, obteniendo reducción de 9% en R25 

y 8% en R40 para el segundo periodo, en comparación a los 12% del CBC.  En S17_g123 y S17_g12 se 

observa también un aumento de la ET, con respecto al CBC, que hace que la reducción esperada sea 

menor, mientras que el S17_cbc genera una reducción mayor en el segundo periodo. Luego, en función 

de los escenarios planteados, se aprecia que al plantar menor áreas y/o si se plantan cultivos más 

demandantes, se obtiene un aumento de ET, con lo que la reducción esperada se hace menor. 

En cuanto a la DE, para el caso CBC se proyecta un aumento de 2% en el periodo (2015-2039) y de 4% 

en el periodo (2040-2059).  En los escenarios de pendiente, S7 comprende una reducción de 3% en el 

periodo (2015-2039) y de 2% en el periodo (2040-2059). S11 comprende aumento de 2% en el segundo 

periodo y S17 de 3%. Si se comparan sus áreas, S7, S11 y S17 son de aumento de área, donde S7 es solo 

3% mayor en área que el CBC, pero al tener solo celdas óptimas, puede reducir la demanda. En R25 y 

R40 se observa reducciones importantes de 11% en R25 y 21% en R40 para el periodo (2015-2039), y 

de 9% en R25 y 20% en R40 para el periodo (2015-2039). Los escenarios, S17_cbc, S17_g123 y S17_g12 

presentan aumento de demanda, en donde para el periodo (2040-2059) se espera un aumento de 11% 

para el S17_cbc, de 33% para el S17_g123 y de 41% para el S17_g12. 

Analizando lo anterior, en todos los escenarios se aprecia un aumento en el periodo (2040-2059) con 

respecto al periodo (2015-2039), donde el aumento en el segundo periodo es explicado por el aumento 

de temperatura y reducción de P en el futuro. 

Por ello, para Cachapoal los únicos escenarios de reducción de la DE, comprenden S7, R25 y R40, lo 

cual R25 y R40 está ligado a la reducción de área y S7 a la utilización de celdas óptimas. 
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Tabla 5.8: Porcentaje de cambio anual en la escorrentía (E), precipitación (P), evapotranspiración (ET) 

y demanda evapotranspiraría (DE), para cada escenario futuro de la subcuenca de Tinguiririca. 

Subcuenca Tinguiririca 

Escenario 

2015-

2040 

2040-

2059 

2015-

2040 

2040-

2059 

2015-

2040 

2040-

2059 

2015-

2040 

2040-

2059 

E [%] E [%] P[%] P[%] ET[%] ET[%] DE[%] DE[%] 

CBC 

Mínimo -12% -29% -8% -27% -10% -22% 2% 3% 

Promedio -10% -21% -7% -17% -5% -12% 3% 5% 

Máximo -9% -13% -6% -7% 1% 3% 3% 6% 

R25 

Mínimo -13% -30% -8% -27% -8% -19% -10% -7% 

Promedio -11% -22% -7% -17% -2% -9% -8% -7% 

Máximo -10% -14% -6% -7% 4% 5% -7% -6% 

R40 

Mínimo -13% -30% -8% -27% -7% -18% -19% -17% 

Promedio -11% -22% -7% -17% -1% -8% -18% -17% 

Máximo -10% -14% -6% -7% 5% 6% -17% -16% 

S7 

Mínimo -12% -28% -8% -27% -10% -22% -14% -12% 

Promedio -10% -21% -7% -17% -5% -12% -13% -13% 

Máximo -9% -13% -6% -7% 1% 2% -13% 11% 

S11 

Mínimo -12% -28% -8% -27% -10% -23% -12% -11% 

Promedio -10% -21% -7% -17% -5% -12% -11% -10% 

Máximo -9% -13% -6% -7% 0% 2% -11% -8% 

S17 

Mínimo -12% -28% -8% -27% -10% -23% -11% -10% 

Promedio -10% -21% -7% -17% -5% -12% -10% -8% 

Máximo -9% -13% -6% -7% 1% 2% -10% -7% 

S17_cbc 

Mínimo -11% -27% -8% -27% -13% -26% -12% -11% 

Promedio -9% -20% -7% -17% -9% -16% -12% -9% 

Máximo -8% -12% -6% -7% -3% -2% -11% -8% 

S17_g12 Mínimo -15% -31% -8% -27% -4% -16% 18% 20% 

  Promedio -13% -23% -7% -17% 3% -5% 19% 22% 

  Máximo -11% -16% -6% -7% 9% 10% 20% 23% 

S17_g123 

Mínimo -13% -30% -8% -27% -7% -19% 11% 12% 

Promedio -12% -22% -7% -17% -1% -8% 12% 14% 

Máximo -10% -15% -6% -7% 5% 7% 12% 15% 

 

En la Tabla 5.8 en cuanto a la P, se proyecta una reducción de 6% a 7% en el periodo (2015-2039) y de 

7% a 27% para el periodo (2040-2059), similar a Cachapoal. De la misma forma, presenta alta dispersión 

del resultado, asociada a los GCMs, donde dicha variación es mayor para el segundo periodo. 

En cuanto a la E, en general se espera una reducción de 8% a 15% para el periodo (2015-2039) y de 13% 

a 31% para el periodo (2040-2059). 
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Continuando con la E, en los escenarios planteados se presentan leves diferencias con respecto al CBC 

en su periodo respectivo. En los escenarios S17, S11 y S17 no presentan diferencias entre sí y son 

similares al CBC en el primer periodo futuro, luego en el segundo se tienen valores promedios iguales al 

CBC, a excepción de los valores mínimos, que corresponden una diferencia de 1% con respecto CBC. 

En los escenarios R25 y R40 se presenta una diferencia de 1% con respecto al CBC en ambos periodos. 

Luego en el periodo (2040-2059), el S17_g123 comprende una diferencia de 1% con respecto al CBC en 

dicho periodo, y el S17_g12 de 2%. Mientras que el S17_cbc presenta un aumento, donde en el periodo 

(2040-2059) se tiene un cambio de -12% a -27%, comparado con el rango de -13% a -29% del CBC en 

dicho periodo. Luego, al igual que en Cachapoal, se aprecia que al tener una menor área cultivada y/o se 

seleccionan los cultivos más demandantes, se tiene una reducción de la E mayor, pero esto solo significa 

un cambio de 1% o 2% entre escenarios. 

En cuanto a la ET, en todos los casos se presenta reducción, lo cual se asocia a la reducción de la P 

proyectada. Por su parte, S17 es similar CBC en cada periodo. Pero S11 y S17 comprenden una reducción 

mayor que el CBC en el segundo periodo, llegando hasta una reducción de 23% con respecto al 22% del 

CBC. En R25 y R40 se observa que, a menor área, se tiene una menor reducción de la ET, obteniendo 

reducción de 9% en R25 y 8% en R40 para el segundo periodo, en comparación a la reducción de 12% 

del CBC. Mientras que, en S17_g123 y S17_g12 se observa también un aumento de la ET, con respecto 

al CBC, donde en el segundo periodo S17_g123 va de -19% a 7% y S17_g12 de -16% a 10%. Mientras 

que S17_cbc genera una mayor reducción de la ET, lo cual en el segundo periodo va de -2% a -26% (en 

comparación con los -22% a 3% del CBC).  Luego, al igual que en Cachapoal, se aprecia que al plantar 

menor área y/o si se plantan cultivos más demandantes, se obtiene un aumento de ET, con lo que la 

reducción esperada se hace menor. 

En cuanto a la DE, para el caso CBC se espera un aumento promedio de 3% en el periodo (2015-2039) 

y de 5% en el periodo (2040-2059). Los escenarios R40 y S7 son los que generan mayor reducción, el 

primero por ser una reducción importante de área y el segundo por la selección de celdas óptimas. Luego 

S11 presenta una reducción promedio de 10%, S17 de 8% y R25 de 7% en el periodo (2040-2059).  Con 

ello, se aprecia que los escenarios S11, S17 y S17_cbc, a pesar de que reducen en menor medida el área 

que el R25, producen una reducción cercana a la del R25. Además, en este caso aumentar el área hasta 

la pendiente de 17° pero utilizando cultivos menos demandantes puede reducir con ello la demanda de 

riego. Finalmente, en el periodo (2040-2059) S17_g123 presenta un aumento de 12 % a 15% y S17_g123 

de 20% a 23%. 

Por ello, para Tinguiririca se tiene mayor reducción seleccionando el escenario S7 o bien el R40, luego 

si se desea una reducción media de la demanda se puede seleccionar S11, S17 o S17_cbc. 

5.5.3 Resultados escenarios: cambio a nivel estacional 

En esta sección se compara el cambio de las variables E, P, ET y DE en los periodos futuros (2015-2039 

y 2040-2059) con respecto al periodo histórico (1985-2014), considerando los valores mensuales 

promedios de cada mes. Este análisis, se aplica solo para el escenario CBC, por no apreciarse diferencias 

significativas con los otros escenarios.  Con ello, en Figura 5.17, en (A) se presenta la climatología de la 

Cuenca de Cachapoal para el CBC en el periodo histórico (1985-2014), donde en línea continua se 

presenta los valores medios y en sombra el delta de error de los datos de cada año del periodo histórico. 

En B y C, se presenta el cambio del monto mensual de cada variable en los periodos futuros (2015-2039 
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y 2040-2059, respectivamente), con respecto al promedio del periodo histórico, considerando los cuatro 

GCMs. Luego en (B) se presenta el mismo formato para Tinguiririca. 

 

Figura 5.17: Para cada subcuenca se presenta en (A) la climatología , en (B) el cambio en el periodo 

(2015-2039) con respecto al periodo histórico y en (C) el cambio en el periodo (2040-2059) con respecto 

al promedio del periodo histórico.  La sombra representa los valores de cada año del periodo respectivo. 

En la Figura 5.17 , para la subcuenca de Cachapoal, en (A) es posible apreciar, que la P alcanza en 

promedio los 200 mm/mes en junio, presentándose principalmente entre abril y octubre. La E presenta 

su máximo valor entre octubre y noviembre llegando a los 100 mm/mes y apreciándose un segundo 

máximo en junio de 70 mm/mes, lo que verifica el régimen nivo-pluvial de la subcuenca. La DE tiene su 

mínima en el mes de junio y entre octubre-marzo se encuentra sus valores máximos cercanos a los 100 

mm/mes. En los meses de julio la DE es cercana a 0 por la presencia de precipitación, al tener la ET muy 

cercana a las PET. 

En (B) se presenta una disminución de P principalmente, siendo el mes de mayo el de mayor magnitud, 

mientras que en agosto se observa un aumento. La E presenta disminución en noviembre y diciembre. 

La DE presenta un aumento en el mes de diciembre y la ET en el mismo mes presenta déficit. 

En (C) se presenta una disminución de P, siendo el mes de julio el de mayor magnitud. La E presenta 

disminución en el mes de noviembre. En este periodo, el aumento de la DE en el mes de diciembre es 

mayor, al igual que el déficit de la ET. 

En la subcuenca de Cachapoal se espera un déficit de P en los meses preferentes de lluvias (de abril a 

septiembre), presentando un leve aumento en las precipitaciones en agosto para el periodo (2015-2039). 
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Y se proyecta una disminución de la E de deshielo en los meses de septiembre a octubre, que hoy en día 

es un aporte importante para suplir la demanda de riego en estos meses. 

Para la subcuenca de Tinguiririca en (A) se aprecia un mayor nivel de precipitaciones que en Cachapoal, 

estas se presentan entre los meses de abril a octubre. El valor máximo se presenta en el mes de junio, 

cuyo valor medio es cerca de 250 mm/mes. La E presenta su mayor magnitud en el mes de diciembre de 

140 mm/mes, observándose también un valor máximo en el mes junio, de cerca de 70 mm/mes, lo que 

ratifica el régimen nivo-pluvial de la cuenca. El máximo de la DE se encuentra entre los meses de 

diciembre a enero. Y la ET presenta valores relativamente constantes durante todo el año.  

En (B) se presenta una disminución de P principalmente, siendo el mes de mayo el de mayor magnitud, 

mientras que en agosto se observa un aumento. La E presenta disminución en noviembre y diciembre, de 

mayor magnitud que en la subcuenca de Cachapoal. La DE presenta un aumento en el mes de diciembre 

a marzo, y se aprecia una reducción de DE entre los meses de marzo a agosto. De manera inversa, la ET 

aumenta de marzo a noviembre y se reduce en febrero. 

En (C) se presenta una disminución de P, siendo el mes de julio el de mayor magnitud. La E presenta un 

aumento entre los meses de mayo a octubre, para luego reducir en mayor magnitud en diciembre y enero. 

La DE y ET presentan un comportamiento similar al analizado en (B), sin embargo, se incrementan las 

magnitudes de dichos cambios. 

En la subcuenca de Tinguiririca se espera un déficit de P en los meses preferentes de lluvias (de abril a 

septiembre), presentando un leve aumento en las precipitaciones en agosto, al igual que en Cachapoal. 

Se proyecta una disminución de la E de deshielo en los meses de septiembre a octubre, lo que va a 

acompañado de un aumento en menor medida durante los meses de invierno. De este modo, que al igual 

que en Cachapoal, se proyecta un déficit en los meses de mayor demanda de riego. 
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5.5.4 Análisis de la demanda evapotranspirativa y escorrentía de los escenarios planteados. 

En la Figura 5.18 se presenta para cada subcuenca, la escorrentía generada en cada escenario en términos 

de volumen anual para cada periodo (en Mm3). 

 

Figura 5.18: Volumen de escorrentía (en Mm3), en cada periodo. Y en el interior de las barras se 

presenta el porcentaje de cambio la escorrentía futura respecto al periodo histórico (1985-2015). 

A partir de la Figura 5.18, en la subcuenca de Cachapoal se aprecia una escorrentía histórica de 4.500 

[Mm3], luego entre escenarios no se presentan diferencias significativas, donde para el periodo  (2015-

2039) se aprecia que la escorrentía se reduce a 4.000 [Mm3], y en (2015-2039) a 3.500 [Mm3]. Mientras 

que en la subcuenca de Tinguiririca se aprecia una escorrentía histórica de cerca de 2.850 [Mm3], luego 

entre escenarios tampoco se presentan diferencias significativas, donde para el periodo (2015-2039) se 

aprecia que la escorrentía se reduce a 2.650 [Mm3] y en (2015-2039) a 2.450 [Mm3]. 

En ambas subcuencas, ordenando los escenarios según reducción de escorrentía se tiene: 

S17_g12 > S17_g123 ≈ R40 ≈ R25 > CBC ≈ S7 ≈ S11 ≈ S17 

En la Figura 5.19 se presenta la demanda evapotranspirativa acumulada, para la subcuenca de Cachapoal 

y Tinguiririca, donde en línea continua se representa el valor promedio en el periodo (2015-2039) y como 

punto se presenta el valor promedio en el periodo (2040-2060), cuyos colores están asociados a los 

escenarios planteados. 
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Figura 5.19: Demanda evapotranspirativa futura acumulada mensual para cada escenario. Donde en 

línea continua se representa el valor promedio en el periodo (2015-2039) y como punto se presenta el 

valor promedio en el periodo (2040-2059). 

En la Figura 5.19 se aprecia que desde septiembre se produce un cambio de pendiente en la curva 

acumulada, lo que representa al inicio del ciclo de riego. Tanto en Cachapoal como Tinguiririca se 

identifica el escenario S17_g12 como el más demandante, seguido del S17_g123, mientras que el 

escenario R40 es el de menor demanda evapotranspirativa. Además, se aprecia que no existen diferencias 

significativas entre el periodo (2015-2039) y el periodo (2040-2060). 
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Para identificar la relación de jerarquía en cuanto a demanda evapotranspirativa entre los escenarios, se 

presentan la Figura 5.20 y la Figura 5.21, donde en el gráfico izquierdo se presentan la demanda anual  

para el periodo histórico y los periodos futuros (2014-2039 y 2040-2069),  y en el gráfico de la derecha 

se presenta la demanda mensual para el promedio del periodo histórico (2015-2059), para la subcuenca 

de Cachapoal y Tinguiririca, respectivamente. 

 

Figura 5.20: Demanda evapotranspirativa de cada escenario futuro de la subcuenca Cachapoal.  

A partir de la  Figura 5.20  se aprecia en la subcuenca de Cachapoal, que la demanda evapotranspirativa 

presenta su mínimo en el mes de junio, mientras que entre octubre y marzo se identifican la mayor 

demanda, con máximo en el mes de diciembre. Ordenando los escenarios según su demanda 

evapotranspirativa anual, se tiene lo siguiente: 

S17_g12 > S17_g123 > S17_cbc > CBC ≈ S17 ≈ S11 > S7 > R25 > R40 

Como se observa en el gráfico de la demanda anual, la demanda evapotranspirativa del CBC en el periodo 

histórico es de 899 [Mm3] y en el periodo futuro se incrementa. Se aprecia, que solo los escenarios R25, 

R40 y S7, comprenden una reducción con respecto al valor de la demanda evapotranspirativa histórica, 

pero la reducción de S7 es pequeña. 
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Figura 5.21:  Demanda evapotranspirativa de cada escenario futuro de la subcuenca Tinguiririca.  

En la Figura 5.21 se observa en la subcuenca de Tinguiririca, al igual que lo analizado para Cachapoal, 

que la demanda evapotranspirativa presenta su mínimo en el mes de junio, desde donde comienza a 

incrementarse, luego de octubre a marzo se identifican la mayor demanda, con máximo en el mes de 

diciembre. Luego, ordenando los escenarios según su demanda evapotranspirativa anual, se tiene lo 

siguiente: 

S17_g12 > S17 g123 > CBC > R25 ≈ S11 ≈ S17 ≈ S17_cbc > S7 > R40 

Además, como se observa en el gráfico de la demanda anual, la demanda evapotranspirativa del CBC en 

el periodo histórico corresponde a 656 [Mm3], con lo cual se aprecia que el CBC en el periodo futuro se 

incrementa, y solo los escenarios S17_g12 y S17_g123, comprende un aumento de la demanda 

evapotranspirativa con respeto a este nivel histórico, mientras que el resto de los escenarios reducen la 

demanda evapotranspirativa con respecto a dicho nivel. 

5.5.5 Balance entre disponibilidad y demanda hídrica total. 

A partir de la Figura 5.21 y la Figura 5.22, se observa que las demandas evapotranspirativas anuales de 

los escenarios no superan los 1.250 [Mm3] en Cachapoal y los 800 [Mm3] en Tinguiririca. Y del valor 

anual de escorrentía de cada escenario, en la Figura 5.18 se aprecia que en la subcuenca de Cachapoal 

los escenarios no superan los 3.500 [Mm3] y en Tinguiririca no superan 2.300 [Mm3], lo cual demuestra 

que existe disponibilidad hídrica en términos anuales para suplir la demanda evapotranspirativa. Sin 

embargo, en la Figura 5.21 y la Figura 5.22, se observan el ciclo anual de la demanda evapotranspirativa, 

en donde se tiene mayor demanda entre octubre y marzo. Esto unido a la información que nos reporta la 

Figura 5.17, en donde para ambas subcuencas en el periodo futuro se espera reducción de la escorrentía 

de deshielo, se hace necesario relacionar disponibilidad y demanda a nivel estacional, considerando 

además las demandas de otros usos, no agrícolas. Por ello se analiza la disponibilidad dada por la 
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escorrentía versus la demanda hídrica total, la cual se estima como la suma de la demanda 

evapotranspirativa simulada en el modelo VIC y la suma de los derechos superficiales consuntivos de 

otros usos diferentes al de riego, registrados en la DGA. 

Para conocer los derechos de aprovechamiento de la zona de estudio, se utilizó el trabajo de Budde et al. 

(2019), en donde se obtienen los derechos agrupados por subcuenca. Para este análisis, se utilizan solo 

los derechos consuntivos y que poseen información en caudal. Con ello en la Tabla 5.9 y Tabla 5.10 se 

presenta el volumen anual de cada tipo de uso, lo que incluye aguas subterráneas y superficiales, para la 

cuenca de Cachapoal y Tinguiririca, respectivamente. 

Tabla 5.9: Estimación consumo anual a partir de derechos consuntivos para la subcuenca de Cachapoal, 

en Mm3 al año. 

Derechos 

superficiales 

consuntivos 

Riego 

Uso doméstico/ 

saneamiento/ 

bebida 

Industrial Minero Otros 
Sin 

declarar 
Hidroeléctrico 

Aguas Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 

Subterráneas 271 463 3 - 3 666 - 

Superficiales 935 36 0 63 1.037 501 - 

Total 1.207 499 3 63 1.041 1.167 - 

 

Tabla 5.10: Estimación consumo anual a partir de derechos consuntivos para la subcuenca de 

Tinguiririca, en Mm3 al año. 

Derechos 

superficiales 

consuntivos 

Riego 

Uso doméstico/ 

saneamiento/ 

bebida 

Industrial Minero Otros 
Sin 

declarar 
Hidroeléctrico 

Aguas Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 

Subterráneas 269 303 8 - 0 483 - 

Superficiales 661 0 0 - - 429 - 

Total 929 303 8 - 0 912 - 

 

De la Tabla 5.9 se aprecia que para Cachapoal se tiene un total de 1.207 [Mm3] de derechos asociados a 

riego, los cuales 271 [Mm3] son de aguas subterráneas y 935 [Mm3] de aguas superficiales, lo cual en 

comparación a la demanda evapotranspirativa histórica del CBC de 899 [Mm3], se observa que es 

bastante similar a los derechos superficiales asociados a riego. Luego para el caso de Tinguiririca en la 

Tabla 5.10, se tiene un total de 929 [Mm3] de derechos asociados a riego, los cuales 269 [Mm3] son de 

aguas subterráneas y 661 [Mm3] de aguas superficiales, lo cual en comparación a la demanda 

evapotranspirativa histórica del CBC de 656 [Mm3], se observa también similitud para el caso de aguas 

superficiales, considerando que el modelo VIC realiza el balance a nivel de agua superficial sin 

considerar la modelación del aguas subterráneas. 

Por otra parte, analizando los volúmenes totales, del uso doméstico/ saneamiento/bebida se aprecia un 

volumen de 499 [Mm3] en Cachapoal y de 303 [Mm3] en Tinguiririca, lo cual es menor al consumo de 

los usos de riego, pero depende en gran medida del agua subterránea. En Cachapoal se identifica uso 
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minero mientras que derechos hidroeléctricos no figuran, debido a que solo se consideran los derechos 

consuntivos.  

Luego en la Tabla 5.11 y Tabla 5.12 se presenta el detalle mensual de los derechos consuntivos 

superficiales, para la cuenca de Cachapoal y Tinguiririca, respectivamente. 

Tabla 5.11: Estimación consumo mensual a partir de derechos consuntivos para la subcuenca de 

Tinguiririca, en Mm3 al mes. 

Derechos 

superficiales 

consuntivos 

Riego 

Uso 

doméstico/ 

saneamiento/ 

bebida 

Industrial Minero  Otros 
Sin 

declarar 
Hidroeléctrico 

Meses Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 

Abril 76 3 0 3 85 40  -  

Mayo 79 3 0 11 88 42  -  

Junio 79 3 0 10 85 41  -  

Julio 81 3 0 11 88 42  -  

Agosto 81 3 0 11 88 44  -  

Septiembre 76 3 0 3 85 43  -  

Octubre 79 3 0 3 88 44  -  

Noviembre 76 3 0 3 85 43  -  

Diciembre 79 3 0 3 88 44  -  

Enero 79 3 0 3 88 42  -  

Febrero 73 3 0 2 82 36  -  

Marzo 79 3 0 3 88 42  -  

Anual (Mm3) 935 36 0 63 1037 501  -  
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Tabla 5.12: Estimación consumo mensual a partir de derechos consuntivos para la subcuenca de 

Tinguiririca, en Mm3 al mes. 

Derechos 

superficiales 

consuntivos 

Riego 

Uso 

doméstico/ 

saneamiento/ 

bebida 

Industrial Minero  Otros 
Sin 

declarar 
Hidroeléctrico 

Meses Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 

Abril 53 0 0 0 0 36 - 

Mayo 55 0 0 0 0 36 - 

Junio 53 0 0 0 0 36 - 

Julio 55 0 0 0 0 36 - 

Agosto 55 0 0 0 0 36 - 

Septiembre 63 0 0 0 0 36 - 

Octubre 55 0 0 0 0 36 - 

Noviembre 53 0 0 0 0 36 - 

Diciembre 55 0 0 0 0 36 - 

Enero 55 0 0 0 0 36 - 

Febrero 52 0 0 0 0 36 - 

Marzo 55 0 0 0 0 36 - 

Anual (Mm3) 661 0 0 0 0 429 - 

 

La suma de los derechos consuntivos superficiales de todos los usos (excluyendo el uso de riego) 

presentados en las Tabla 5.11 y Tabla 5.12, son añadidos a las demandas evapotranspirativas de cada 

escenario (presentadas en la Figura 5.19 y la Figura 5.20). Esta sumatoria se denomina “demanda hídrica 

total superficial”. 

Con ello, se presentan las Figura 5.22 y Figura 5.23, las cuales comparan a nivel de volumen mensual, 

la escorrentía disponible y la demanda hídrica total superficial de cada escenario. En estas figuras, se 

presenta un balance para los periodos (2015-2039 y 2040-2059), en donde la escorrentía futura se 

representa como gráfico de área, en donde a partir de los cuatro GCMs se obtiene un valor mínimo y 

máximo para la escorrentía, cuyos valores se presentan como límites. Mientras que la escorrentía 

histórica se presenta como línea segmentada de color azul. Cabe señalar que la escorrentía corresponde 

a la simulada solo con el escenario CBC, debido a que en el análisis anual de la escorrentía se observa 

diferencias poco significativas entre los escenarios. 
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Figura 5.22: Balance entre escorrentía disponible y demanda hídrica total superficial para la cuenca 

del Cachapoal.  

En la Figura 5.22 se observa que la escorrentía histórica de mayo a septiembre se ubica en los límites de 

la escorrentía futura, para ambos periodos. Luego, en el periodo (2040-2059) se aprecia una mayor 

dispersión del valor de la escorrentía en los meses de mayo a septiembre. Además, en el periodo (2015-

2039) se aprecia que a partir del mes de octubre la escorrentía futura es menor a la histórica, mientras 

que para el periodo (2040-2059), esto ocurre antes, en el mes de septiembre, presentándose una reducción 

del caudal de deshielo de mayor magnitud. 

En cuanto a la demanda evapotranspirativa, en el periodo (2015-2039) se aprecia, que existe déficit de 

escorrentía desde el mes de diciembre a marzo, donde en el mes de diciembre, solo los escenarios R25 y 

R40 están bajo el límite superior de la escorrentía futura, sin embargo, de enero a marzo todos los 

escenarios presentan déficit. 

Luego, en el periodo de (2040-2059) se tiene que desde diciembre a marzo se presenta déficit para todos 

los escenarios planteados. 
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Figura 5.23: Balance entre escorrentía disponible y demanda hídrica total superficial para la cuenca 

del Tinguiririca.  

En la Figura 5.23 para Tinguiririca, de la misma forma que Cachapoal, se observa que la escorrentía 

histórica de mayo a septiembre se ubica en los límites de la escorrentía futura de ambos periodos futuros. 

Además, se observa una mayor dispersión del valor de la escorrentía en los meses de mayo a septiembre 

para el periodo (2040-2059), al igual que Cachapoal. En el periodo (2040-2059) se aprecia que a partir 

del mes de octubre la escorrentía futura es menor a la histórica, mientras que para el periodo (2040-2059), 

esto ocurre antes, en el mes de septiembre, al igual que Cachapoal. 

En cuanto a la demanda evapotranspirativa, en el periodo (2015-2039) se aprecia, que no existe déficit, 

incluso en los meses de mayor demanda. Sin embargo, en el periodo de (2040-2059) se tiene que desde 

diciembre a marzo se logra suplir la demanda, pero de manera acotada, donde los escenarios CBC, 

S17_g12 y S17_g123, en los meses de enero y febrero pasan a tener déficit. Cabe notar que en cuanto a 

volumen anual, el escenario S17_g123 tiene mayor demanda evapotranspirativa que el CBC, sin 

embargo, como se aprecia en la Figura 5.13 en el mes de noviembre el escenario CBC comienza a superar 

el escenario S17_g123, lo cual está ligado al cambio en la estacionalidad de los cultivos de los grupos 1, 

2 y 3 con respecto a los cultivos del CBC. 

Además, en el periodo de (2040-2059) se aprecia que solamente el escenario R40 se encuentra en el 

límite inferior de la escorrentía futura proyectada, por lo que sería recomendable en cualquier situación. 
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6 CONCLUSIONES 

Sobre parámetros vegetacionales 

Entre los parámetros vegetaciones, el parámetro Rmin es el parámetro vegetacional más sensible del 

modelo, afectando a la ET, PET y E. En base a esto, se recomienda una medición de este parámetro, solo 

en el caso de que se requiera un estudio más detallado de la demanda evapotranspirativa de algún cultivo 

en particular. Para balances hídricos en cuencas de área extensas, es difícil realizar una serie de 

mediciones en cada una de las zonas y ver cómo varía este parámetro, sin embargo, se recomienda utilizar 

datos propios por cultivos, ya que según Dickinson et al. (1993) Rmin es un parámetro de alta variación 

debido múltiples factores, como la clase de cultivo, el tipo de riego y clima, entre otros.  

Además, del análisis de sensibilidad se identifica que los parámetros Root_depth y Root_fracction 

presentan alto índice de variación. Por ende, se recomienda definir estos parameros por cultivo, en base 

a los estudios desarrollados de distribución de raíces.  

Sobre problema ET y PET 

En cuanto a la simulación de la evapotranspiración en el modelo VIC, en caso de cultivos no permanentes 

como cultivos anuales u hortalizas, no se simula correctamente la evaporación del suelo desnudo, la 

evaporación de la cubierta y la transpiración. La evaporación del suelo desnudo solo depende de la 

fracción cultivada que se impone por celda, pero no varían mensualmente, representando una dificultad 

del modelo. Por su parte, en la evaporación de la cubierta y en la transpiración, tampoco es posible inducir 

que sean nulas en ciertos meses. Para solucionar este comportamiento, se recomienda ajustar un LAI 

mínimo en los periodos en que no se planta el cultivo, lo cual efectivamente permite reducir la 

transpiración y la evaporación de la cubierta. Sin embargo, el comportamiento de evaporación del suelo 

desnudo no es ajustado en este trabajo. 

Además, se advierte que en eventos de precipitación (ver Figura 5.13), la ET supera a la PET, en 

particular en la transpiración. Esto ocurre debido a que el factor de estrés hídrico es más preponderante 

que el parámetro LAI en la ecuación 2.13, y esta preponderancia del factor de estrés hídrico puede deberse 

a problemas en la estimación de los parámetros de suelo, en particular, punto de marchitez y el punto 

crítico. Por ello, se recomienda una adecuada estimación de estos parámetros. 

Sobre análisis individual de cultivos 

Se concluye que la escorrentía está ligada a la precipitación en mayor medida que al uso de suelo. En el 

análisis por cultivo, se aprecian diferencias de escorrentía de hasta 200 mm/año, donde en los extremos 

se tiene al palto con 500 mm/año y al poroto granado con 500 mm/año. Por su parte, la demanda 

evapotranspirativa de los cultivos varía desde 350 mm hasta 1250 mm, siendo el palto el más demandante 

perteneciente al grupo 1, y el pimiento el menos demandante. 

La evapotranspiración al igual que la escorrentía depende de la precipitación, de modo que son mayores 

en años húmedos, mientras que la demanda evapotranspirativa en años secos aumenta y en años húmedos 

se reduce. 
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Los cultivos recomendables, de demanda media a baja, corresponden a los del grupo 4, 5, 6, 7 y 8, por 

lo que se recomienda potenciar su desarrollo. En ello, es relevante que dichos grupos comprenden tanto 

frutales como hortalizas y cultivos anuales. 

En cuanto a las zonas óptimas, se identifica la zona de valles como óptimas en general, dejando a fuera 

los sectores de mayor cota, tanto para cultivos frutales-viñedos como para hortalizas-anuales.  

Proyecciones para ambas cuencas 

En Cachapoal se proyecta una reducción de precipitación cercana a 5% a 6% en los años 2015-2039 y 

de 7% a 27%, para 2040-2059. Mientras que la escorrentía se proyecta una reducción de un 8% a 13% 

para 2015-2039 y de 11% a 30% para 2040-2059, luego para Tinguiririca se proyectan valores similares. 

Además, en ambas subcuencas, se espera déficit de la precipitación con respecto al periodo histórico, en 

los meses preferentes de lluvias (de abril a septiembre), presentando un leve aumento en las 

precipitaciones en agosto. Se proyecta la disminución de la escorrentía de deshielo en los meses de 

septiembre a octubre, lo que va a acompañado de un aumento en menor medida de la escorrentía durante 

los meses de invierno, para Tinguiririca. En particular, la reducción de la escorrentía se proyecta que se 

inicie en el mes de octubre para 2015-2039, y en septiembre para 2040-2059. 

Análisis diferencia entre la escorrentía de los escenarios. 

En cuanto a los resultados de los escenarios planteados, para el periodo futuro se estima una reducción 

de la evapotranspiración, ligado en gran medida a la reducción de la precipitación. Se distinguen 

diferencias en el nivel de reducción de acuerdo con los escenarios, en donde al plantar menor área y/o se 

plantan cultivos más demandantes, se obtiene un aumento de ET, con lo que la reducción proyectada se 

hace menor. 

En la escorrentía, no se aprecian diferencias significativas entre los escenarios planteados, sin embargo, 

se aprecia que al tener una menor área cultivada y/o se seleccionan los cultivos más demandantes se tiene 

una reducción mayor de la escorrentía, pero esto solo significa un cambio de 1% a 3%. En esto es útil 

notar que solo se está variando cerca del 20% del área total de la cuenca, por lo que el cambio en otras 

especies vegetaciones, tales como bosques, pastizales, y matorrales, pueden ser útiles de estudiar, ya que 

comprenden el 48% del área de la cuenca. Los escenarios ordenados según reducción de escorrentía son 

los siguientes: 

S17_g12 > S17_g123 ≈ R40 ≈ R25 > CBC ≈ S7 ≈ S11 ≈ S17 

Obviando las leves diferencias en la escorrentía para los escenarios futuros, en la subcuenca de Cachapoal 

se estima una escorrentía histórica de cerca de 4.500 [Mm3], mientras que para los años 2015-2039 se 

proyecta en 4.000 [Mm3] y en 2040-2059 cerca de 3.500 [Mm3]. Luego, en Tinguiririca, la escorrentía 

histórica es de cerca de 2.850 [Mm3], mientras que para 2015-2039 se proyecta en 2.650 [Mm3], y en 

2040-2059 cerca de 2.450 [Mm3]. 

Análisis diferencia entre la demanda et de cada escenario. 

En cuanto a la demanda evapotranspirativa se aprecian diferencias entre los escenarios, tanto para 

Cachapoal como para Tinguiririca, y se reporta un aumento de la demanda evapotranspirativa en el 
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futuro, lo que se explica por la proyección de reducción de la precipitación y aumento de la temperatura. 

Sin embargo, más relevante es la variación del escenario agrícola.  

En la subcuenca de Cachapoal, ordenando los escenarios según su demanda evapotranspirativa anual, se 

tiene lo siguiente: 

S17_g12 > S17_g123 > S17_cbc > CBC ≈ S17 ≈ S11 > S7 > R25 > R40. 

En ello se destaca el S7, que comprende un aumento de 3% de área con respecto al CBC, sin embargo, 

reporta menor demanda que se explica por la utilización de celdas óptimas. Por último, los únicos 

escenarios de reducción de demanda evapotranspirativa, comprenden los escenarios S7, R25 y R40, 

porque R25 y R40 están ligados a la reducción de área y S7 a la utilización de celdas óptimas. 

Luego, para Tinguiririca ordenando los escenarios según su demanda evapotranspirativa anual, se tiene 

lo siguiente: 

S17_g12 > S17 g123 > CBC > R25 ≈ S11 ≈ S17 ≈ S17_cbc > S7 > R40. 

Los escenarios R40 y S7 son los que generan mayor reducción, el primero por ser una reducción 

importante de área y el segundo por la selección de celdas óptimas. Los escenarios S11, S17 y S17_cbc, 

logran reducir la demanda al mismo nivel que R25. Así mantener una matriz de cultivos adecuada como 

es la fracción del CBC de Tinguiririca o bien cultivar en celdas óptimas, logra reducir la demanda al 

mismo nivel que realizar una reducción drástica de cultivos. Por ello, para Tinguiririca se tiene mayor 

reducción seleccionando el escenario S7 o bien el R40, luego si se desea una reducción media de la 

demanda se puede seleccionar S11, S17 o S17_cbc. 

Análisis balance entre disponibilidad y demanda hídricas total 

En cuanto a la comparativa con los derechos de aprovechamiento de la DGA, se concluye que los valores 

de demanda evapotranspirativa del CBC, resultan ser similares a la suma de derechos consuntivos 

superficiales de uso de riego, esto para cada subcuenca.  

Luego, en la comparación entre disponibilidad y demanda hídrica total, para Cachapoal, se concluye que 

para 2015-2039 se estima déficit entre enero y marzo para todos los escenarios, luego para 2040-2059 

entre diciembre a marzo se presenta déficit para todos los escenarios planteados. Por lo que, para esta 

cuenca es necesario considerar otras medidas de distribución del agua, de modo de poder almacenar y 

posteriormente distribuirla. 

En Tinguiririca, para 2015-2039 no se proyecta déficit de escorrentía, y para 2040-2059 entre diciembre 

a marzo se logra suplir la demanda de manera acotada, donde los escenarios CBC, S17_g12 y S17_g123 

en los meses de enero y febrero pasan a tener déficit. El escenario R40 se mantiene en el límite inferior 

de la escorrentía, por lo cual se recomienda este escenario. 

Recomendaciones  

Por ello, a pesar de que Tinguiririca presenta escenarios en los cuales se alcanza a suplir la demanda, 

para 2040-2059 la demanda se suple de manera acotada, por lo que para ambas cuencas se recomienda 

utilizar los escenarios de menor demanda y el empleo de técnicas de almacenamiento de la escorrentía.  
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Además, se recomienda la variedad de cultivos, evitando los escenarios los monocultivos de especies 

demandantes como son los del grupo 1 o grupo 2. Se recomienda potenciar el desarrollo de los cultivos 

del grupo 4, 5, 6, 7, y 8.  

Además, debido a que la ubicación al igual que la distribución es determinante en la elección de los 

escenarios agrícolas se recomienda para estudios posteriores, definir zonas óptimas bajo criterios más 

conservadores, de modo de tener zonas de cambio más marcado. 

Finalmente, debido a que la reducción de escorrentía es relevante y esta se proyecta para el deshielo, lo 

que sumado al incremento de la demanda evapotranspirativa en los meses octubre a marzo analizado en 

la Figura 5.17, es urgente cambiar en cómo se ha utilizado el recurso hasta entonces, en donde se depende 

en gran medida de la escorrentía de deshielo. Por ello, se recomienda analizar medidas de 

almacenamiento, debido a que a nivel anual se presenta disponibilidad de recurso hídrico.  
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Anexo A 

A.1 Albedo mensual del set de 40 cultivos. 

Cultivo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Tomate 

Industrial 
0,176 0,172 0,154 0,119 0,091 0,088 0,098 0,108 0,118 0,128 0,139 0,155 

Zapallo de 

guarda 
0,182 0,172 0,155 0,127 0,104 0,100 0,107 0,115 0,122 0,134 0,149 0,165 

Cebolla de 

guarda 
0,163 0,165 0,151 0,122 0,098 0,090 0,097 0,104 0,112 0,122 0,136 0,148 

Melón 0,176 0,157 0,142 0,120 0,102 0,098 0,106 0,114 0,122 0,134 0,149 0,163 

Choclo 0,166 0,155 0,147 0,130 0,112 0,097 0,105 0,113 0,121 0,133 0,148 0,159 

Papa 0,173 0,162 0,154 0,141 0,126 0,105 0,116 0,128 0,139 0,154 0,172 0,172 

Tomate 

consumo 

fresco 

0,167 0,159 0,151 0,135 0,123 0,122 0,125 0,129 0,132 0,140 0,151 0,157 

Sandía 0,186 0,165 0,152 0,130 0,112 0,105 0,114 0,123 0,133 0,144 0,159 0,175 

Ajo 0,154 0,134 0,118 0,101 0,088 0,092 0,103 0,114 0,126 0,135 0,143 0,151 

Poroto 

Granado 
0,158 0,157 0,145 0,123 0,105 0,101 0,108 0,116 0,123 0,133 0,144 0,152 

Alcachofa 0,163 0,159 0,150 0,137 0,127 0,127 0,138 0,150 0,162 0,165 0,162 0,159 

Repollo  0,159 0,149 0,146 0,131 0,120 0,123 0,125 0,127 0,129 0,136 0,147 0,149 

Cebolla 

Intermedia 
0,165 0,164 0,153 0,125 0,099 0,079 0,090 0,100 0,111 0,125 0,142 0,154 

Cebolla 

Temprana 
0,147 0,139 0,127 0,103 0,088 0,104 0,107 0,109 0,112 0,122 0,137 0,141 

Haba 0,161 0,154 0,151 0,134 0,115 0,096 0,106 0,115 0,125 0,131 0,134 0,148 

Frutilla 0,174 0,163 0,159 0,143 0,129 0,123 0,129 0,136 0,143 0,152 0,164 0,167 

Zapallo 

italiano 
0,168 0,151 0,141 0,127 0,116 0,116 0,122 0,128 0,134 0,144 0,158 0,162 

Ají 0,173 0,168 0,161 0,143 0,121 0,084 0,095 0,107 0,118 0,126 0,132 0,151 

Pimiento 0,179 0,171 0,163 0,144 0,127 0,116 0,121 0,126 0,131 0,134 0,135 0,153 

Lechuga 0,163 0,152 0,143 0,128 0,115 0,112 0,118 0,123 0,129 0,138 0,150 0,156 

Cerezo 0,162 0,152 0,152 0,135 0,130 0,105 0,109 0,117 0,131 0,144 0,155 0,159 

Vid de 

mesa 
0,199 0,189 0,188 0,170 0,153 0,122 0,117 0,118 0,127 0,138 0,162 0,194 

Ciruelo 

europeo 
0,146 0,139 0,139 0,129 0,123 0,089 0,096 0,106 0,121 0,137 0,146 0,145 

Nogal 0,154 0,147 0,147 0,133 0,125 0,110 0,118 0,128 0,134 0,144 0,156 0,152 

Manzano 

rojo 
0,156 0,141 0,140 0,129 0,125 0,116 0,117 0,121 0,133 0,147 0,157 0,154 

Olivo 0,139 0,137 0,138 0,120 0,110 0,093 0,098 0,102 0,112 0,123 0,135 0,140 
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Cultivo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Peral 0,153 0,144 0,143 0,130 0,121 0,110 0,112 0,118 0,128 0,141 0,151 0,152 

Duraznero 

tipo 

conservero 

0,156 0,148 0,148 0,136 0,133 0,105 0,106 0,113 0,123 0,134 0,149 0,154 

Nectarino 0,158 0,149 0,149 0,135 0,133 0,110 0,109 0,113 0,124 0,136 0,152 0,157 

Kiwi 0,205 0,197 0,197 0,170 0,147 0,123 0,119 0,120 0,133 0,148 0,178 0,194 

Almendro 0,145 0,139 0,139 0,133 0,121 0,097 0,101 0,108 0,123 0,133 0,142 0,140 

Ciruelo 

Japonés 
0,156 0,146 0,145 0,133 0,128 0,110 0,107 0,109 0,125 0,140 0,152 0,154 

Manzano 

verde 
0,155 0,141 0,140 0,128 0,124 0,116 0,115 0,120 0,133 0,148 0,158 0,155 

Naranjo 0,161 0,149 0,149 0,130 0,123 0,123 0,119 0,120 0,130 0,142 0,161 0,165 

Palto 0,164 0,155 0,154 0,138 0,130 0,129 0,127 0,124 0,128 0,137 0,157 0,171 

Mandarino 0,166 0,156 0,155 0,137 0,131 0,124 0,121 0,127 0,137 0,149 0,164 0,167 

Arándano 

americano 
0,170 0,164 0,165 0,143 0,134 0,106 0,114 0,124 0,140 0,150 0,164 0,171 

Duraznero 

consumo 

fresco 

0,156 0,148 0,148 0,135 0,133 0,112 0,108 0,111 0,121 0,134 0,151 0,156 

Pluots 0,157 0,147 0,146 0,132 0,128 0,109 0,106 0,109 0,126 0,140 0,153 0,154 

Limonero 0.172 0.162 0.162 0.142 0.136 0.121 0.122 0.131 0.140 0.150 0.167 0.175 

A.2 LAI mensual del set de 40 cultivos. 

Cultivo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Tomate 

Industrial 
2,654 2,465 1,911 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 1,261 2,053 

Zapallo de 

guarda 
2,480 2,272 2,016 1,731 1,531 0,030 0,030 0,030 1,452 1,549 1,758 2,159 

Cebolla de 

guarda 
2,537 2,143 1,746 1,481 1,288 0,030 0,030 0,030 0,030 1,398 1,673 2,209 

Melón 2,421 2,014 1,778 1,623 0,030 0,030 0,030 0,030 1,394 1,606 2,012 2,339 

Choclo 2,298 1,936 1,812 1,757 0,030 0,030 0,030 0,030 1,595 1,898 2,408 2,446 

Papa 2,075 1,937 1,911 1,850 1,779 0,030 0,030 1,677 1,678 1,939 2,371 2,293 

Tomate 

consumo 

fresco 

2,124 2,110 2,031 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 1,924 2,117 

Sandía 2,489 2,119 1,912 1,787 0,030 0,030 0,030 0,030 1,322 1,502 1,879 2,357 

Ajo 1,578 1,506 0,030 0,030 0,030 1,592 1,832 2,081 2,329 2,229 1,897 1,787 

Poroto 

Granado 
2,175 2,051 1,824 1,663 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 1,765 2,024 2,156 

Alcachofa 1,616 1,785 1,920 2,153 2,331 2,329 2,390 2,452 2,515 2,474 2,350 1,892 

Repollo  2,026 2,069 2,104 2,127 2,173 2,273 0,030 0,030 0,030 1,884 1,994 2,025 
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Cultivo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Cebolla 

Intermedia 
2,383 1,985 1,771 1,606 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 1,592 2,119 2,322 

Cebolla 

Temprana 
2,006 1,720 1,507 0,030 0,030 0,030 0,030 1,587 1,709 1,891 2,114 2,084 

Haba 2,153 2,115 1,805 1,496 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 1,707 1,794 1,882 

Frutilla 2,068 1,933 1,721 1,470 1,289 1,372 1,552 1,737 1,923 2,051 2,143 2,148 

Zapallo 

italiano 
1,944 1,789 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 1,816 2,023 2,364 2,242 

Ají 2,612 2,666 2,529 2,305 1,939 0,030 0,030 0,030 1,323 1,445 1,624 2,185 

Pimiento 2,291 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 1,346 1,514 1,973 

Lechuga 2,070 1,922 1,915 1,907 0,030 0,030 0,030 0,030 1,805 1,901 2,092 2,172 

Cerezo 2,386 2,227 2,190 2,002 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 2,178 2,475 2,492 

Vid de 

mesa 
3,054 2,977 2,966 2,637 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 2,552 3,089 

Ciruelo 

europeo 
2,595 2,485 2,477 2,035 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 2,617 2,824 2,688 

Nogal 2,321 2,222 2,180 2,076 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 1,661 2,506 2,510 

Manzano 

rojo 
2,614 2,515 2,475 2,388 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 2,495 2,756 2,658 

Olivo 1,729 1,749 1,756 1,611 1,537 1,510 1,795 2,090 2,265 2,536 2,420 2,078 

Peral 2,587 2,497 2,461 2,350 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 2,461 2,640 2,594 

Duraznero 

tipo 

conservero 

2,740 2,640 2,632 2,216 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 2,120 2,504 2,683 

Nectarino 2,717 2,587 2,565 2,284 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 2,184 2,568 2,744 

Kiwi 3,029 2,968 2,957 2,709 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 2,367 2,945 3,075 

Almendro 2,320 2,151 2,132 1,792 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 2,357 2,496 2,409 

Ciruelo 

Japonés 
2,832 2,707 2,678 2,399 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 2,441 2,714 2,789 

Manzano 

verde 
2,670 2,561 2,523 2,419 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 2,544 2,788 2,711 

Naranjo 2,394 2,310 2,279 2,189 2,098 2,032 2,204 2,359 2,482 2,585 2,595 2,492 

Palto 2,640 2,531 2,500 2,442 2,384 2,387 2,365 2,489 2,519 2,575 2,646 2,717 

Mandarino 1,955 1,898 1,864 1,884 1,903 1,858 2,051 2,219 2,231 2,186 2,173 2,045 

Arándano 

americano 
2,172 2,064 2,043 1,850 1,656 1,412 1,415 1,410 1,675 2,033 2,231 2,263 

Duraznero 

consumo 

fresco 

2,717 2,567 2,542 2,250 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 2,134 2,569 2,761 

Pluots 2,855 2,667 2,618 2,377 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 2,363 2,695 2,809 

Limonero 2,412 2,364 2,337 2,275 2,213 2,213 2,279 2,483 2,589 2,624 2,572 2,467 
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A.3 Rugosidad mensual del set de 40 cultivos. 

Cultivo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Tomate 

Industrial 
0,198 0,184 0,143 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,094 0,153 

Zapallo de 

guarda 
0,132 0,121 0,107 0,092 0,081 0,002 0,002 0,002 0,077 0,082 0,094 0,115 

Cebolla de 

guarda 
0,132 0,112 0,091 0,077 0,067 0,002 0,002 0,002 0,002 0,073 0,087 0,115 

Melón 0,099 0,082 0,073 0,066 0,001 0,001 0,001 0,001 0,057 0,066 0,082 0,096 

Choclo 0,620 0,522 0,489 0,474 0,008 0,008 0,008 0,008 0,430 0,512 0,650 0,660 

Papa 0,173 0,162 0,160 0,154 0,149 0,003 0,003 0,140 0,140 0,162 0,198 0,191 

Tomate 

consumo 

fresco 

0,198 0,197 0,189 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,179 0,197 

Sandía 0,132 0,112 0,101 0,095 0,002 0,002 0,002 0,002 0,070 0,080 0,100 0,125 

Ajo 0,067 0,064 0,001 0,001 0,001 0,068 0,078 0,088 0,099 0,095 0,081 0,076 

Poroto 

Granado 
0,132 0,124 0,111 0,101 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,107 0,123 0,131 

Alcachofa 0,148 0,164 0,176 0,198 0,214 0,214 0,219 0,225 0,231 0,227 0,216 0,174 

Repollo  0,118 0,120 0,122 0,124 0,126 0,132 0,002 0,002 0,002 0,109 0,116 0,118 

Cebolla 

Intermedia 
0,132 0,110 0,098 0,089 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,088 0,117 0,129 

Cebolla 

Temprana 
0,125 0,107 0,094 0,002 0,002 0,002 0,002 0,099 0,107 0,118 0,132 0,130 

Haba 0,264 0,259 0,221 0,183 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,209 0,220 0,231 

Frutilla 0,064 0,059 0,053 0,045 0,040 0,042 0,048 0,053 0,059 0,063 0,066 0,066 

Zapallo 

italiano 
0,081 0,075 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,076 0,085 0,099 0,094 

Ají 0,162 0,165 0,157 0,143 0,120 0,002 0,002 0,002 0,082 0,089 0,101 0,135 

Pimiento 0,221 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,130 0,146 0,190 

Lechuga 0,094 0,088 0,087 0,087 0,001 0,001 0,001 0,001 0,082 0,087 0,095 0,099 

Cerezo 1,264 1,180 1,160 1,061 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 1,154 1,311 1,320 

Vid de 

mesa 
0,652 0,636 0,634 0,563 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,545 0,660 

Ciruelo 

europeo 
0,910 0,871 0,868 0,713 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,917 0,990 0,943 

Nogal 1,525 1,461 1,433 1,365 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131 1,092 1,647 1,650 

Manzano 

rojo 
1,252 1,204 1,185 1,144 0,096 0,096 0,096 0,096 0,096 1,195 1,320 1,273 

Olivo 1,125 1,138 1,142 1,048 1,000 0,983 1,168 1,360 1,474 1,650 1,575 1,352 

Peral 1,293 1,249 1,230 1,175 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 1,230 1,320 1,297 
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Cultivo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Duraznero 

tipo 

conservero 

0,990 0,954 0,951 0,801 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072 0,766 0,905 0,969 

Nectarino 1,307 1,244 1,234 1,099 0,096 0,096 0,096 0,096 0,096 1,050 1,235 1,320 

Kiwi 0,975 0,955 0,952 0,872 0,064 0,064 0,064 0,064 0,064 0,762 0,948 0,990 

Almendro 1,534 1,422 1,410 1,185 0,132 0,132 0,132 0,132 0,132 1,558 1,650 1,593 

Ciruelo 

Japonés 
0,990 0,946 0,936 0,839 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 0,853 0,949 0,975 

Manzano 

verde 
1,264 1,212 1,194 1,145 0,095 0,095 0,095 0,095 0,095 1,204 1,320 1,283 

Naranjo 1,218 1,175 1,159 1,113 1,067 1,034 1,121 1,200 1,262 1,315 1,320 1,268 

Palto 1,764 1,691 1,670 1,631 1,593 1,595 1,580 1,663 1,683 1,720 1,768 1,815 

Mandarino 1,156 1,123 1,103 1,114 1,126 1,099 1,214 1,313 1,320 1,293 1,286 1,210 

Arándano 

americano 
0,634 0,602 0,596 0,539 0,483 0,412 0,413 0,411 0,489 0,593 0,651 0,660 

Duraznero 

consumo 

fresco 

0,974 0,920 0,911 0,807 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072 0,765 0,921 0,990 

Pluots 0,990 0,925 0,908 0,824 0,069 0,069 0,069 0,069 0,069 0,820 0,934 0,974 

Limonero 1,213 1,189 1,176 1,145 1,113 1,114 1,146 1,249 1,303 1,320 1,294 1,241 

A.4 Desplazamiento mensual del set de 40 cultivos. 

Cultivo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Tomate 

Industrial 
0,402 0,373 0,289 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,191 0,311 

Zapallo de 

guarda 
0,268 0,246 0,218 0,187 0,165 0,003 0,003 0,003 0,157 0,167 0,190 0,233 

Cebolla de 

guarda 
0,268 0,226 0,184 0,156 0,136 0,003 0,003 0,003 0,003 0,148 0,177 0,233 

Melón 0,201 0,167 0,148 0,135 0,002 0,002 0,002 0,002 0,116 0,133 0,167 0,194 

Choclo 1,259 1,061 0,993 0,962 0,016 0,016 0,016 0,016 0,874 1,040 1,319 1,340 

Papa 0,352 0,328 0,324 0,314 0,302 0,005 0,005 0,284 0,284 0,329 0,402 0,389 

Tomate 

consumo 

fresco 

0,402 0,399 0,384 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,364 0,401 

Sandía 0,268 0,228 0,206 0,192 0,003 0,003 0,003 0,003 0,142 0,162 0,202 0,254 

Ajo 0,136 0,130 0,003 0,003 0,003 0,137 0,158 0,180 0,201 0,192 0,164 0,154 

Poroto 

Granado 
0,268 0,253 0,225 0,205 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,217 0,249 0,266 

Alcachofa 0,301 0,333 0,358 0,401 0,435 0,434 0,446 0,457 0,469 0,461 0,438 0,353 

Repollo  0,239 0,244 0,248 0,251 0,256 0,268 0,004 0,004 0,004 0,222 0,235 0,239 
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Cultivo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Cebolla 

Intermedia 
0,268 0,223 0,199 0,181 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,179 0,238 0,261 

Cebolla 

Temprana 
0,254 0,218 0,191 0,004 0,004 0,004 0,004 0,201 0,217 0,240 0,268 0,264 

Haba 0,536 0,527 0,449 0,372 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,425 0,447 0,469 

Frutilla 0,129 0,121 0,107 0,092 0,080 0,086 0,097 0,108 0,120 0,128 0,134 0,134 

Zapallo 

italiano 
0,165 0,152 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,154 0,172 0,201 0,191 

Ají 0,328 0,335 0,318 0,290 0,244 0,004 0,004 0,004 0,166 0,182 0,204 0,275 

Pimiento 0,448 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,263 0,296 0,386 

Lechuga 0,192 0,178 0,177 0,177 0,003 0,003 0,003 0,003 0,167 0,176 0,194 0,201 

Cerezo 2,567 2,395 2,356 2,153 0,215 0,215 0,215 0,215 0,215 2,342 2,662 2,680 

Vid de 

mesa 
1,325 1,291 1,286 1,144 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 1,107 1,340 

Ciruelo 

europeo 
1,847 1,769 1,763 1,448 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 1,862 2,010 1,914 

Nogal 3,097 2,965 2,910 2,771 0,267 0,267 0,267 0,267 0,267 2,216 3,344 3,350 

Manzano 

rojo 
2,541 2,445 2,407 2,322 0,194 0,194 0,194 0,194 0,194 2,426 2,680 2,584 

Olivo 2,284 2,311 2,319 2,128 2,030 1,995 2,372 2,762 2,993 3,350 3,197 2,745 

Peral 2,626 2,535 2,498 2,385 0,203 0,203 0,203 0,203 0,203 2,498 2,680 2,634 

Duraznero 

tipo 

conservero 

2,010 1,937 1,931 1,626 0,147 0,147 0,147 0,147 0,147 1,555 1,837 1,968 

Nectarino 2,654 2,527 2,505 2,230 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 2,132 2,507 2,680 

Kiwi 1,980 1,940 1,933 1,771 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131 1,547 1,925 2,010 

Almendro 3,114 2,888 2,862 2,405 0,268 0,268 0,268 0,268 0,268 3,163 3,350 3,234 

Ciruelo 

Japonés 
2,010 1,921 1,901 1,703 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 1,732 1,926 1,980 

Manzano 

verde 
2,566 2,461 2,425 2,324 0,192 0,192 0,192 0,192 0,192 2,445 2,680 2,606 

Naranjo 2,473 2,386 2,354 2,260 2,167 2,099 2,276 2,437 2,563 2,669 2,680 2,574 

Palto 3,580 3,432 3,391 3,312 3,233 3,238 3,207 3,375 3,417 3,493 3,589 3,685 

Mandarino 2,348 2,280 2,239 2,262 2,286 2,231 2,464 2,666 2,680 2,625 2,610 2,457 

Arándano 

americano 
1,287 1,222 1,210 1,095 0,981 0,836 0,838 0,835 0,992 1,204 1,321 1,340 

Duraznero 

consumo 

fresco 

1,978 1,868 1,850 1,637 0,146 0,146 0,146 0,146 0,146 1,553 1,870 2,010 

Pluots 2,010 1,878 1,843 1,674 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141 1,664 1,897 1,977 

Limonero 2,464 2,414 2,388 2,324 2,260 2,261 2,327 2,536 2,645 2,680 2,627 2,520 
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A.5 Parámetros vegetación de otras clases no agrícolas derivadas de DGA (2018) 

Clase Rarc Rmin WIND_H RGL Rad_atten Wind_atten Trunk_ratio 

Anuales 2 80 2,5 200 0,50 0,50 0,20 

Bosque 25 200 50 200 0,50 0,47 0,20 

Pastizales 2 200 3 200 0,50 0,09 0,20 

Matorrales 2,5 200 5 200 0,50 0,09 0,20 

Humedales 25 25 2,5 65 0,50 0,50 0,20 

lake 25 25 2,5 5000 0,50 0,50 0,20 

Sup_Impermeable 25 25 2,5 5000 0,50 0,50 0,20 

Hielo y nieves 25 25 2,5 5000 0,5 0,5 0,2 

 

A.6 Valores empleados en el cálculo del índice DELSA para el Tomate Industrial. 

Parámetro 
Valor 

base 

Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 
Sj 

Rarc 2 1 3 0,33 

Rmin 150 250 300 208,33 

RGL 200 190 210 33,33 

Rad_atten 0,5 0 1 0,08 

Trunk_ration 0,1 0,05 0,5 0,02 

h 0,6 0,4 1 0,03 

Root_depth 0,1 0 1 0,08 

Root_fraction 0,14 0 1 0,08 
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Anexo B 

Gráficos de las zonas variación demanda evapotranspirativa de las 40 clases de cultivos agrícolas, 

comparación entre la demanda evapotranspirativa futura con respecto a la histórica, de modo de 

identificar por celda cuánto aumenta o disminuye dicha demanda en la situación futura (en porcentaje). 

Se identifica en rojo las celdas de aumento y en azul las celdas de reducción, se considera el periodo 

histórico (1985-2014) y el periodo futuro (2015-2059). 
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Anexo C 

Gráficos de los cambios de zonas óptimas para el set de 40 clases de cultivos agrícolas.  Se identifican 

las zonas óptimas en verde, en rojo las celdas que dejan de ser óptimas en el futuro y en azul, las que se 

vuelven óptimas en el futuro. Se considera el periodo histórico (1985-2014) y el periodo futuro (2015-

2059), presentando un gráfico para cada GCMs. 
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INTRODUCTION : The Rapel river basin (~34-34°S) is crucial in the development of Chile agriculture, and present a 
high demand for irriga�on ( ~60% of the total consumed1) cri�cal facing future water availability. We study the adap-
ta�on to climate change for the Rapel river basin based on modifica�on in agricultural land use. The aim is to recom-
mend land-use scenarios for the near future (2040-2060), based on the es�ma�on of evapotranspira�on demand 
with VIC model2.

STUDY ZONE: The Rapel basin is formed from 
the confluence of the Cachapoal and Tinguiri-
rica rivers (F1). The sub-basin of the Cacha-
poal and Tinguiririca river has respec�vely an 
annual rainfall of 946-1097 mm,  area of 
6265-3535 km2 and an average eleva�on of 
1508-1393 m.a.s.l.

METHODS: 
VIC MODEL: For historical forcing (1979-2015) is used the CR2MET3 gridded 
product, for future forcing (2015-2060) the RCP8.5 scenario is considered, 
using 4 models: CSM4, CSIRO, IPSL and MIROC. Natural balance was applied, 
due to the high interven�on of the basin. Vegeta�on parameters are es�ma-
ted from experimental parametriza�on and satellite imagery (LANDSAT 8).
AGRICULTURAL SCENARIOS: Agricultural scenarios were defined under 3 
steps: and feasible cul�va�on areas.
• Op�mal crop frac�on: 40 representa�ve crops were selected, the hydro-
logical response was compared between the crops: runoff (E), real evapotrans-
pira�on (ET) and poten�al evapotranspira�on (PET). And the evapotranspira-
�on demand was es�mated as PET-ET. Eight groups of crops were defined from 
the Kmeans algorithm.
• Op�mal loca�on: The en�re growing area was simulated with a single 
class then the op�mal loca�ons for each crop class were iden�fied. 
• Feasible cul�va�on areas: Cells with a slope of less than 7, 11 and 17 de-
grees were determined.
The base land use is called (CBC), mixing parametriza�on of Zhao et al. (2014) 
(see F1) and data from the 2007 Census of Agriculture and Forestry (INE4).

Annual Runoff

CONCLUSIONS
In general, a runoff reduc�on of 10% is expected in 2040 and 20% for 2060. This reduc�on occurs at the peak of mel�ng from October to March affects directly the availability of 
water for irriga�on, when a higher evapotranspira�on demand occurs.
In the annual balance, the available surface water is enough for the irriga�on demand, but monthly will be a deficit in the most demanded months. Then it is necessary to work 
on water management that allows storage for crucial months.
This work concludes local differences in runoff due the of agricultural land use, but in the en�re basin, the impact is  ~2-3%.
In Cachapoal it is recommended  an area reduc�on scenario such as R40, however, for Tinguiririca for the period 2040, the R25, S7, S11, S17 or S17_cbc is recommended and for 
2060  the scenario R40 (see table T1)
Looking at the demands of S17_cbc, S17_g12 and S17_g123, the importance of the adequate distribu�on of crops is patent. Remarking wich the crop loca�on and the crop choice 
are important factors, and a turn away into a agriculture-focused on fruit trees is not recommended.

María José González M., Haydee Ximena Vargas M. and Nicolás Vásquez P.

Hydrological response to land use scenarios under climate change. 
Adaptation measures for an agricultural basin: Rapel river basin in central Chile.

Departament of Civil Engineering, Universidad de Chile Contact: maria.gonzalez.m@ug.uchile.cl

Cachapoal Tinguiririca
CBC CENSUS-2007 CENSUS-2007 No 20,8% 28,3%
R25 OF CENSUS-2007 No 15,6% 21,2%
R40 OF CENSUS-2007 No 12,5% 17,0%
S7 OF Op�mal No 21,5% 25,3%

S11 OF Op�mal No 21,7% 25,8%
S17 OF Op�mal No 21,9% 26,3%

S17C_cbc CENSUS-2007 Al l Yes 31,4% 35,8%
S17C_g123 Groups 1,2 y 3 Al l Yes 31,4% 35,8%

S17C_g12 Groups 1,2 Al l Yes 31,4% 35,8%

Land use 
scenario

Crops
  frac�on

Crop 
loca�on

Percentage cul�vated 
with respect to the 

total area

Replace 
forests, 

grasslands, 
or thickets?

RESULTS:
Groups 1-2-3 have the highest ET demand, co-
rresponding to fruit trees like avocado, citrus, 
walnut and olive (F2)
Cachapoal and Tinguiririca present historical 
runoff values of 4408-2901 Mm3. Maximum 
varia�on of 3% is observed between scenario 
S17C_g12 and S17C_cbc, where runoff is not 
greatly affected by agricultural land use. For 
both sub-basins, a reduc�on in runoff is obser-
ved of close to 10% for the period 2040 and 
20% for 2060 (F3 and F4).
There is a difference of 2% between the de-
mands of the period 2040 and 2060 (F5 and 
F6). Also, a greater difference is observed be-
tween the demands of each scenario from Oc-
tober to March.
In Cachapoal the scenarios ordered according  
ET demand are: R40 <R25 <S7 <S11 <S17 <CBC 
<S17_cbc <S17_g123 <S17_g12. While for Tin-
guiririca the order is: R40 <S7 = S11 = S17 <R25 
<S17_cbc <S17C_g123 <S17C_g12, this diffe-
rence corresponds to that S7, S11 and S17 
represent an area reduc�on, but the main 
idea is that these scenarios are less deman-
ding to R25, due to the choice of op�mal cells 
(F5 and F6).
In Cachapoal a deficit is observed between De-
cember and March for almost all scenarios, 
both for 2040 and 2060 (F7)
For Tinguririca there are no deficits in 2040, 
but for 2060  all scenarios are in deficit be-
tween March to December and except for R40 
(F8)

Optimal fraction (OF) scenarios
R25 and R40, reduce the area by 25% and 40% respect to CBC consi-
dering actual crop locations. Scenarios S7, S11 and S11 use only opti-
mal locations.

Monthly balance

F8

F7

In F3 and F4 we have the annual runoff volumes for each scenario (in yellow 
(2040) and red (2060)), whose percentages represent the value of the period 
with respect to the historical (see blue segmented line).

In F7 and F8, the monthly runoff available for the period 2040 and 2060 is plo�ed as  
area, and as lines the ET demands are added to the demands for surface water from 
other services such as (drinking water, industry, mining, others).1

Scenarios with other distributions.
S17C_cbc, S17C_g123 and S17C_g12 consider the cultivation of all 
cells <= 17° slope. S17C_cbc considers the fraction of the CBC, S17-
C_g123 consider the cultivation of groups 1-2-3 and S17C_g12  groups 
1-2.

T1

F2: In bars the historical period is represented and as sym-
bols is representated the future  (2040-2060).

 1 DGA(CHILE). h�ps://dga.mop.gob.cl/
 2 Liang, Xu, Le�enmaier, Dennis P. (1994). A simple hydrologically based model of land surface water and energy fluxes for general circula�on models. Journal od Geophysical Research, vol. 99(D7). 14,415-14,428, jul. 1994.
 3 CR2MET:   h�p://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/
 4 INE (CHILE).h�ps://www.ine.cl/
 5Zhao, Y.; Feng, D.,  Yua, L., Wang, X.,  Chen, Y., Hernández, H.J., Galleguillos, M., Estades, C., Biging, G., Radke, J. & Gong, P. 2016. Detailed dynamic land cover mapping of Chile: accuracy improvement by integra�ng mul�-seasonal land cover data. Remote Sensing of Environment 183, 170–185.
Powered@NLHPC: This research was partially supported by the supercomputing infrastructure of the NLHPC (ECM-02).

Monthly ET demand
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RESUMEN 
 

Según las proyecciones dadas por el cambio climático, se espera en Chile un aumento de la 

temperatura y disminución de la precipitación. La cuenca del Río Rapel, ubicada en Chile Central, 

presenta una actividad agrícola relevante económicamente, que depende de la disponibilidad 

hídrica estival, por lo que su desarrollo es sensible a las proyecciones futuras climáticas. Por esta 

razón, este trabajo se centra en el estudio de las modificaciones del uso de suelo agrícola y cambio 

climático en la cuenca del Río Rapel, con el fin de plantear recomendaciones al uso de suelo actual. 

Se utiliza el modelo hidrológico VIC (Variable Infiltration Capacity) y se simula la cuenca en 

régimen natural, en base a los registros meteorológicos históricos (1979-2014) y forzantes futuras 

(2015-2060) derivadas de cuatro modelos de circulación global, asociadas al escenario de 

emisiones de dióxido de carbono RCP8.5.  

A nivel de celda, se identifican diferencias en la escorrentía según cultivo, sin embargo, a nivel de 

cuenca solo se aprecian diferencias en la demanda evapotranspirativa entre escenarios. Se proyecta 

una reducción de la escorrentía con respecto al periodo histórico, de cerca de 10% para el periodo 

(2015-2039) y de 20% para el periodo (2040-2059). Se concluye que todos los escenarios 

planteados, entre diciembre a marzo, proyectan déficit en Cachapoal, mientras que en Tinguiririca 

se identifican escenarios sin déficit. Debido a la disponibilidad de agua a nivel anual, es necesario 

tomar medidas de almacenamiento de la escorrentía para los meses de déficit. 

 

_________________________ 
1Memorista, Departamento de Ingeniería Civil, Universidad de Chile – maria.gonzalez.m@ug.uchile.cl 
2Profesora Asociada, Departamento de Ingeniería Civil, Universidad de Chile – xvargas@uchile.cl 
2Ingeniero Civil, M.Sc., Departamento de Ingeniería Civil, Universidad de Chile – nicolas.vasquez.pl@uchile.cl 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El cambio climático, proyecta a nivel nacional en aumento de la temperatura y disminución de la 

precipitación (INFODEP, 2016), lo cual tiene efecto directo en la disponibilidad hídrica 

proyectada. Otros, agentes como las propiedades físicas del suelo tienen influencia en la respuesta 

hidrológica (Dunn & Mackey, 1995), así también, las alteraciones en la cubierta vegetal pueden 

influir en propiedades como la rugosidad de la superficie terrestre o el índice del área foliar, entre 

otros, que pueden generar cambios en el balance de energía superficial y en la evapotranspiración 

(Pielke & Avissar, 1990; Greene et al., 1999). De hecho, el cambio de uso de suelo puede afectar 

la frecuencia de inundaciones, las pérdidas por evaporación a la atmósfera, el contenido de 

humedad del suelo, la escorrentía y los patrones del flujo base (Mao & Cherkauer, 2009).   

 

De este modo, es urgente estimar la disponibilidad hídrica futura, considerando ambos aspectos, 

cambio climático y modificaciones de uso de suelo. Para ello, es de utilidad los modelos 

hidrológicos, que permiten representan los procesos físicos del ciclo del agua. En particular, la 

modelación hidrológica es útil para predecir inundaciones, sequías, recarga de aguas subterráneas 

e intercambio tierra-atmósfera, y es una herramienta relevante para el desarrollo de estrategias de 

planificación y gestión de recursos hídricos (Hrachowitz & Clark, 2017). 

 

En particular, el modelo VIC (Variable Infiltration Capacity; Liang et al., 1994) corresponde a un 

modelo hidrológico distribuido y de base física, el cual resuelve balances de masa y de energía. 

Fue desarrollado por Xu Liang en la Universidad de Washington y ha sido aplicado en varias 

cuencas. Ejemplos de esto, son los estudios de cambio de uso de suelo y/o cambio climático 

desarrollado en:  río Qingyi en China (Liu et al.,2013), río Yellow en China (Cuo et al.,2013), río 

Pennar de India (Garg et at., 2017), entre otros.  

 

Dado que la Cuenca del Río Rapel se constituye como una zona donde la actividad agrícola es de 

importancia, es necesario analizar medidas de adaptación a las nuevas condiciones de limitación 

de recurso hídrico dadas por el cambio climático. Según el Atlas del agua (MOP, 2016) esta 

Macrozona posee uno de los suelos más fértiles de Chile, debido a la abundancia de agua producto 

de los deshielos, lo que ha conducido a la producción de una gran variedad de frutas y hortalizas, 

mayoritariamente para exportación. Sin embargo, según Bozkurt et al. (2018), considerando el 

escenario de mayor emisión de dióxido de carbono, es decir, RCP8.5, se espera para esta zona una 

reducción de la precipitación, cuyos valores medios son: un 10% para el 2040, de 18% para el 2070 

y 30% para el 2100, con respecto al periodo histórico, lo cual tendría efecto en la disponibilidad 

hídrica para el desarrollo de la agricultura y otros usos. 

 

En este contexto, este trabajo se basa en el análisis de la respuesta hidrológicas en base a cambio 

de uso de suelo agrícola y cambio climático, para ello se simulan las subcuencas del río Tinguiririca 

y río Cachapoal, en el modelo hidrológico VIC. Para llevar a cabo la serie de simulaciones se utiliza 

el supercomputador Leftraru del Centro de Modelamiento Matemático (CMM) de la Facultad de 

Ciencias Físicas y Matemáticas, de la Universidad de Chile. Y se considera el trabajo base realizado 

por el proyecto “Aplicación de la Metodología de Actualización del Balance Hídrico Nacional en 

las cuencas de las macrozonas Norte y Centro” (DGA,2018) 
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2. ZONA DE ESTUDIO 

 

La zona de estudio corresponde a la cuenca del río Rapel, ubicada en Chile Central (~34-35°S), 

cuya área comprenden la Región del Libertador General Bernardo O’Higgins y la Región del 

Maule. El río Rapel se compone de las subcuencas del río Cachapoal (Código BNA 6019003) y río 

Tinguiririca (Código BNA 6035001) (Ver Figura 1). La subcuenca del Río Cachapoal comprende 

un área de 6265 [km2], mientras que la subcuenca del Río Tinguiririca comprende un área de 3.535 

[km2].   

 

Debido a la necesidad de conocer las áreas de cultivos de la zona de estudio, es de utilidad el uso 

de suelo desarrollado por el Laboratorio de Geomática y Ecología de Paisaje GEP (Zhao et al., 

2016), el cual se presenta en la Figura 1. 

 

 
Figura 1: Uso de suelo de la Cuenca del Rapel. Fuente: (Zhao et al., 2016) 

 

A partir del uso de suelo de Zhao et al. (2016) de la Figura 1 , en la cuenca del Rapel, se tiene un 

19% de cultivos (que incluye: arrozales, invernaderos, huertos, barbechos y otros cultivos),  un 

15% de bosques, un 15% de pastizales, un 18% de matorrales, 3% de cuerpos de agua, 3% de 

superficies impermeables, 25% tierras desnudas y 1% de hielo y nieves. 
 

3. METODOLOGÍA 

 

Para conocer la respuesta hidrológica bajo diferentes usos de suelo agrícola, se simulan ambas 

subcuencas en el periodo histórico (1979-2014) y en el periodo futuro (2015-2060). Para las 

forzantes históricas se utiliza el producto grillado CR2MET (DGA, 2018). Para las forzantes 

futuras, se utilizan los modelos de circulación global: CCSM4 (Community Climate System 

Model), CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation), IPSL (Institut 

Pierre Simon Laplace), y MIROC (Model for Interdisciplinary Research on Climate), asociados al 

escenario de emisiones de dióxido de carbono RCP8.5. Dichos modelos se denominan en adelante 

como GCMs y son obtenido de DGA (2018), al igual que los parámetros de suelo. 

 

El uso de suelo base, se denomina CBC y utiliza el área de cultivo dada por el uso de suelo de Zhao 

et al. (2016) y comprende un conjunto de 40 cultivos representativos de la zona de estudio. Dichos 
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cultivos se distribuyen en el área de cultivo según el porcentaje dado por el Censo Agropecuario y 

Forestal del año 2007 del Instituto Nacional Estadística (INE). De esto modo, el CBC es un uso de 

suelo que presenta un mayor detalle en cuanto a agricultura. Los 40 cultivos comprenden 19 

frutales, 1 viñedo, 14 hortalizas y 6 anuales. 

 

Para representan los cultivos en el modelo VIC, se estiman los parámetros de vegetación propios 

para cada cultivo. Los parámetros LAI (índice de área foliar, en sus siglas en inglés) y albedo, son 

estimados a partir de información derivada de las imágenes Landsat 8 y dos catastros agrícolas (el 

Catastro Hortícola del 2017 y el Catastro Frutícola del 2018, ambos de CIREN). Otros parámetros, 

como la resistencia mínima estomática, radiación mínima a la que se inicia la transpiración, 

profundidad y distribución de las raíces en cada capa, altura del cultivo y la fracción del tronco 

libre de hojas, se estiman en base a bibliografía.  

 

Análisis a nivel de celda 

 

En una primera instancia, se evalúa la respuesta hidrológica promedio por cultivo, de modo de 

estimar su demanda evapotranspirativa (denominada en adelante como DE). En este estudio, la DE 

representa la estimación del requerimiento hídrico de la planta, la cual se estima como la diferencia 

entre la evapotranspiración potencial (PET) y la evapotranspiración real (ET), ambas derivadas de 

la modelación. 

 

Para cada cultivo, se simulan todas las celdas factibles de cultivar, tanto en el periodo histórico 

como el futuro. Las celdas factibles de cultivar se definen como aquellas que se encuentran bajo el 

límite de la cota 1000 (m.s.n.m) y de la pendiente de 17°, comprendiendo el límite erosivo según 

García (1954).  Para comparar la respuesta hidrológica de cada cultivo, se utiliza el promedio anual 

en el periodo respectivo y promedio entre celdas factibles de cultivar.  

 

Debido a la similitud entre algunos cultivos, se plantean grupos, donde el grupo 1 es el de mayor 

demanda evapotranspirativa y el grupo 8 el de menor demanda. Dicha clasificación se realiza 

aplicando el algoritmo Kmeans y la minimización de la distancia euclidiana, en base a los valores 

promedio de escorrentía, índice de aridez (P/PET) y demanda evapotranspirativa (PET-ET). 

  

A partir de la asignación de grupos, se define una “distribución óptima” de cultivo, la cual en base 

al CBC reduce el porcentaje de los grupos demandantes y aumenta el porcentaje de los grupos de 

menor demanda. Además, se obtiene la “ubicación óptima” de los cultivos, al identificar las celdas 

que reportan una DE menor o igual al promedio entre celdas factibles de cultivar. 

 

Análisis a nivel de celda 

 

Para el periodo futuro, se evalúa el CBC y los escenarios futuros propuestos por subcuenca. Los 

escenarios planteados se definen en base a una “distribución óptima”, o bien, utilizan la distribución 

base dada por el Censo 2007; además, utilizan “zonas óptimas” o bien, emplean todas las celdas 

disponibles dadas por su área máxima. Las áreas máximas por cultivar se definen de acuerdo con 

la pendiente de terreno, las cuales son: de 7°, 11° y 17°, asociada a 12%, 20% y 30% por ciento de 

pendiente, respectivamente. Esto es debido a que en 12% de pendiente se inicia la erosión del 

terreno y en 30% se establece el límite erosivo según el trabajo de García (1954). El cálculo de 

dichas áreas se realiza en base al modelo de elevación digital ALOS PALSAR (ASF DAAC, 2019). 
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En la Figura 2 se presenta un diagrama de cómo se definen estos escenarios, clasificados de acuerdo 

con la distribución de cultivos adoptada.  

 

 
Figura 2: Diagrama definición escenarios futuros. 

 

Los escenarios CBC y S17_CBC, utilizan la distribución de cultivos del CBC, dada por el Censo 

del 2007, el primero es el caso base histórico y el segundo es una proyección de aumento de área 

hasta el límite de 17° de pendiente. En ambos casos, se emplean todas las celdas disponibles, 

incluyendo celdas óptimas y no óptimas. 

 

En la distribución óptima de cultivo, se tiene los escenarios de área máxima dada por las pendientes 

de 7° (S7), de 11° (S11) y de 17° (S17), los cuales solo consideran las celdas óptimas presente en 

su área máxima. Además, se plantean dos escenarios de reducción de área de cultivo: reducción de 

un 25% (R25) y de un 40% (R40) con respecto al área cultivada del CBC, que utilizan celdas 

óptimas presentes hasta la pendiente de 7°, de modo de privilegiar las zonas planas, de mayor 

acceso. 

 

Finalmente, se utiliza la distribución en grupos de alta demanda evapotranspirativa, donde se 

emplea el total de área disponible hasta la pendiente de 17°, lo cual comprende celdas óptimas y 

no óptimas. Donde el escenario S17_12 posee los cultivos del grupo 1 y 2, y el escenario S17_g123 

emplea los cultivos de los grupos 1, 2 y 3, donde el grupo 1 es el más demandante y el 8 el menos 

demandante. 

 

Para analizar la relación entre demanda y disponibilidad, a la DE derivada de los escenarios, se 

agregan los derechos de aprovechamiento de agua, derivados del trabajo de Budde et al. (2019). 

Debido a que el modelo VIC, trabaja a nivel superficial, se emplean solo los derechos de agua de 

tipo consuntivo y superficial, con usos distintos al de riego. Cabe mencionar que la demanda 

evapotranspirativa de los escenarios considera el solo el área con cultivos agrícolas, excluyendo 

las otras clases de vegetación, por ello, los resultados son presentados en términos de volumen. 

 

4. RESULTADOS 

 

Análisis a nivel de celda 

 

En la Figura 3, en (A) se presenta la DE anual de cada cultivo, correspondiente al promedio entre 

celdas factibles de cultivar y promedio anual, ordenados según DE, donde el grupo 1 es el más 
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demandante. Luego en (B) se presenta la escorrentía, ordenados de menor a mayor escorrentía. En 

barras se presenta el resultado del periodo histórico (1984-2014) y en rombo el resultado en el 

periodo futuro (2015-2059), mientras que el color corresponde al grupo al cual pertenece, el cual 

se define según las forzantes históricas.  

 

 
Figura 3: Demanda evapotranspirativa (A) y escorrentía promedio (B) por cultivo, cuyos colores 

definen al grupo al cual pertenecen. En barras se representa el periodo histórico y en rombos el 

periodo (2015-2059). 

 

En (A) que la DE varía de 300 a 1250 mm/año entre cultivos, donde el grupo 1 contiene solo al 

Palto, el cual en el periodo futuro disminuye su demanda promedio, pero sigue siendo el más 

demandante del conjunto; el grupo 2 contiene a los cítricos (naranjo y limonero); y el grupo 3 se 

compone de seis frutales y dos hortalizas (la lechuga y alcachofa).  Luego en los grupos menos 

demandantes, se destaca el grupo 6 que contienen frutales como vid de mesa, el durazno fresco y 

conservero. Luego el grupo 7, comprende al kiwi y ciruelo, tomate industrial, tomate fresco, maíz, 

y poroto granado. Luego en cuanto a la comparación entre periodo histórico y futuro, se observa 

que en los frutales la mayoría disminuye su demanda evapotranspirativa, a excepción del nogal, 

almendro, pluots, durazno fresco y conservero, que aumentan su demanda evapotranspirativa. Y 

en las hortalizas, el pimiento, tomate y cebolla temprana aumenta en cierta medida su demanda 

evapotranspirativa, mientras que el resto mantiene o disminuye su valor. 

 

Luego (B) se aprecia que la escorrentía varía en un rango menor de 500 a 700 mm/año, donde los 

grupos 1 y 2, junto con el pimiento, presentan menor escorrentía. Luego, al ir aumentando la 

demanda no se observa una tendencia clara donde los cultivos más demandantes sean los de menor 

escorrentía. Sin embargo, en los valores de mayor escorrentía se identifican principalmente cultivos 

del grupo 7 y 8. Además, en la comparación entre el periodo histórico y futuro, se identifica que 
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todos los cultivos reducen la escorrentía en el periodo futuro, manteniendo la relación que poseen 

entre sí en el periodo histórico, salvo excepciones. 

 

Cambio estacional proyectado a nivel de cuenca 

 

Con ello, en Figura 4, para cada subcuenca, se presenta en (A) la climatología para el CBC en el 

periodo histórico (1985-2014), donde en línea continua se presenta los valores medios y en sombra 

el delta de error de los datos de cada año del periodo histórico. En (B) y (C), se presenta el cambio 

del monto mensual de cada variable en los periodos futuros (2015-2039 y 2040-2059, 

respectivamente), con respecto al promedio del periodo histórico, considerando los cuatro GCMs. 

 

 
Figura 4: En (A) la climatología, en (B) el cambio en el periodo (2015-2039) y en (C) el cambio 

en el periodo (2040-2059) con respecto al promedio del periodo histórico.   

 

En la Figura 4, para la subcuenca de Cachapoal, en (A) se aprecia que la precipitación alcanza los 

200 mm/mes en junio, principalmente entre abril y octubre. La escorrentía (E) presenta su máximo 

valor entre octubre y noviembre llegando a los 100 mm/mes, apreciándose un segundo máximo en 

junio de 70 mm/mes, lo que verifica el régimen nivo-pluvial de la subcuenca. La DE tiene su 

mínima en el mes de junio alcanzando 10 mm, y entre octubre a marzo se encuentra la máxima DE 

cercana a los 100 mm/mes. En los meses de julio la DE es cercana a 0 por la presencia de 

precipitación. Y la evapotranspiración (ET) presenta valores relativamente. 

 

En Tinguiririca en (A) se aprecia un mayor nivel de precipitaciones que en Cachapoal, las cuales 

se presentan entre los meses de abril a octubre. El valor máximo se presenta en el mes de junio, 

cuyo valor medio es de 250 mm/mes. La escorrentía presenta su mayor magnitud en el mes de 

diciembre con 140 mm/mes, observándose también un valor máximo en el mes junio de 70 

mm/mes, lo que ratifica el régimen nivo-pluvial de la subcuenca. El máximo de la DE se encuentra 

entre los meses de diciembre a enero. Y la ET presenta valores relativamente constantes.  

 

En el futuro, para ambas subcuencas se proyecta un déficit de precipitación en los meses preferentes 

de lluvias (de abril a septiembre), presentando un leve aumento de las precipitaciones en agosto. Y 

se proyecta una disminución de la escorrentía de deshielo en los meses de septiembre a octubre, 

donde en Tinguiririca esto va acompañado de un leve aumento de la escorrentía de abril a octubre. 
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Análisis a nivel de cuenca 

 

En la Tabla 1 se presenta las distribuciones de porcentajes por grupos de cultivos, aplicada en los 

escenarios, por cada subcuenca. Y en la Tabla 2 se presentan las características de cada escenario 

planteado. 

Tabla 1: Distribución de cultivos aplicado en los escenarios planteados. 

Porcentaje de cada grupo de cultivos por escenario. 

Subcuenca Cachapoal Subcuenca Tinguiririca 

Grupo Censo Óptima g12 g123 Grupo Censo  Óptima g12 g123 

1 2,6% 2,6% 50% 33% 1 0,20% 0,2% 50% 33% 

2 3,6% 3,6% 50% 33% 2 1,4% 1,4% 50% 33% 

3 9,2% 6,7% 0% 33% 3 6,4% 6,4% 0% 33% 

4 11,8% 9,3% 0% 0% 4 11,0% 8,0% 0% 0% 

5 7,7% 12,7% 0% 0% 5 10,0% 13,0% 0% 0% 

6 30,4% 30,4% 0% 0% 6 21,5% 21,5% 0% 0% 

7 y 8 34,6% 34,6% 0% 0% 7 y 8 49,5% 49,5% 0% 0% 

 

En la Tabla 1 se aprecia en la distribución base del Censo 2007, que cada subcuenca presenta mayor 

porcentaje de grupos menos demandantes, donde en la subcuenca de Cachapoal se presenta 

mayores porcentajes en los grupos 3, 4, 6, 7 y 8, y en Tinguiririca se tiene mayores porcentajes en 

los grupos 4, 5, 6, 7 y 8. A su vez los grupos 1 y 2 son los menos cultivados en ambas subcuencas. 

En base a esto, Tinguiririca posee una distribución inicial de cultivos menos demandantes que 

Cachapoal.  

 

Tabla 2: Características de los escenarios futuros y el CBC, para la subcuenca de Cachapoal (C) y 

Tinguiririca (T). 

Escenario 

de uso de 

suelo 

Distribución de 

cultivos 

¿Utiliza 

todas las 

zonas o 

solo las 

óptimas? 

¿Reemplaza 

bosques, 

pastizales y 

matorrales? 

Porcentaje 

celdas 

óptimas 

utilizadas 

Porcentaje 

de área 

cultivada 

c/r área 

total 

Porcentaje 

de área 

cultivada c/r 

área del 

CBC 

C T C T C T 

CBC Censo 2007 Todas  No - - 20,8% 28% 100% 100% 

R25 Óptima Todas  No 100% 100% 15,6% 21% 75% 75% 

R40 Óptima Todas  No 100% 100% 12,5% 17% 60% 60% 

S7 Óptima Óptima No 85% 88% 21,5% 25% 103% 89% 

S11 Óptima Óptima No 78% 83% 21,7% 26% 104% 91% 

S17 Óptima Óptima No 70% 73% 21,9% 26% 105% 93% 

S17C_cbc Censo 2007 Todas  Sí 70% 73% 31,4% 36% 151% 126% 

S17C_g12 Grupos 1 y 2 Todas  Sí 70% 73% 31,4% 36% 151% 126% 

S17C_g123 Grupos 1, 2 y 3 Todas  Sí 70% 73% 31,4% 36% 151% 126% 

 

De la Tabla 2 se aprecia que los escenarios de pendiente (S7, S11 y S17) comprenden escenarios 

de leves aumentos de áreas con respecto al CBC para Cachapoal, mientras que para Tinguiririca 
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comprenden reducción, esto debido a que se seleccionan solo las celdas óptimas disponibles en el 

área máxima.  Y los escenarios S17_cbc, S17c_g12 y S17_g123, debido a que no se disponen de 

suficientes áreas con suelo desnudo, para completar dicha área máxima se debió cambiar las clases 

de bosques, pastizales y matorrales por cultivos. 

 

Cambio escorrentía a nivel de cuenca 

 

En la Figura 5 se presenta los valores anuales es de escorrentía para cada escenario y en cada 

periodo. 

 

 
Figura 5: Volumen de escorrentía (en Mm3), en cada periodo. Y en el interior de las barras se 

presenta el porcentaje de cambio la escorrentía futura respecto al periodo histórico (1985-2015). 

 

A partir de la Figura 5 en la subcuenca de Cachapoal se aprecia una escorrentía histórica de cerca 

de 4500 [Mm3], luego entre escenarios no se presentan diferencias significativas, donde para el 

periodo (2015-2039) se aprecia que la escorrentía se reduce a 4000 [Mm3], y en el periodo (2015-

2039) a 3500 [Mm3]. Mientras que en la subcuenca de Tinguiririca se aprecia una escorrentía 

histórica de cerca de 2850 [Mm3], luego entre escenarios tampoco se presentan diferencias 

significativas, donde para el periodo (2015-2039) se aprecia que la escorrentía se reduce a 2650 

[Mm3] y en (2015-2039) a 2450 [Mm3]. En ambas subcuencas, ordenando los escenarios según 

reducción de escorrentía se tiene: S17_g12 > S17_g123 ≈ R40 ≈ R25 > CBC ≈ S7 ≈ S11 ≈ S17 

 

Cambio demanda a nivel de cuenca 

 

Se presentan en la Figura 6, para cada subcuenca, un gráfico de la demanda anual para el periodo 

histórico y los periodos futuros (2014-2039 y 2040-2069), y un gráfico de la demanda 

evapotranspirativa mensual para el promedio del periodo histórico (2015-2059). 
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Figura 6: Demanda evapotranspirativa de cada escenario. 

 

A partir de la Figura 6, se aprecia en ambas subcuencas la demanda evapotranspirativa presenta su 

mínimo en el mes de junio, incrementando hasta llegar a septiembre donde crece a una tasa mayor. 

Luego de octubre a marzo se identifican la mayor demanda, con máximo en el mes de diciembre. 

En Cachapoal, los escenarios ordenados según su demanda evapotranspirativa anual, corresponden 

a lo siguiente: S17_g12 > S17_g123 > S17_cbc > CBC ≈ S17 ≈ S11 > S7 > R25 > R40 

 

Para Cachapoal, la demanda evapotranspirativa anual del CBC en el periodo histórico es de 899 

[Mm3] y en el periodo futuro se incrementa. Se aprecia, además, que solo los escenarios R25, R40 

y S7, comprende una reducción de la demanda evapotranspirativa a un nivel menor que la actual, 

pero la reducción de S7 es despreciable. Luego, los escenarios ordenados según su demanda 

evapotranspirativa anual, corresponden a lo siguiente: S17_g12 > S17 g123 > CBC > R25 ≈ S11 ≈ 

S17 ≈ S17_cbc > S7 > R40 

 

Para Tinguiririca, la demanda evapotranspirativa anual del CBC en el periodo histórico 

corresponde a 656 [Mm3], con lo cual se aprecia que el CBC en el periodo futuro se incrementa, y 

solo los escenarios S17_g12 y S17_g123, comprende un aumento de la demanda evapotranspirativa 

con respeto a este nivel histórico, mientras que el resto de los escenarios reducen a un nivel más 

bajo que la demanda evapotranspirativa actual.  

 

Balance entre escorrentía disponible y demanda hídrica total superficial 

 

En la Figura 7 se compara a nivel de volumen mensual, la escorrentía y la demanda hídrica total 

superficial de cada escenario, lo cual comprende la suma de la demanda evapotranspirativa 

simulada con el modelo y la suma de derechos superficiales consuntivos de usos distintos al de 

riego. En estos gráficos, se presenta un balance para el periodo futuro (2015-2039 y 2040-2059), 

en donde la escorrentía futura se representa como gráfico de área, en donde a partir de los cuatro 

GCMs se obtiene un valor mínimo y máximo para la escorrentía, cuyos valores se presentan como 

límites. Mientras que la escorrentía histórica se presenta como línea segmentada de color azul.  
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Figura 7: Comparación entre escorrentía y demanda hídrica total superficial. 

 

En cuanto a la escorrentía, en ambas subcuencas se observa que la escorrentía histórica de mayo a 

septiembre se ubica en los límites de la escorrentía futura, para ambos periodos. Luego, en el 

periodo futuro (2040-2059) se aprecia una mayor dispersión del valor de la escorrentía en los meses 

de mayo a septiembre. Además, en el periodo futuro (2015-2039) se aprecia que a partir del mes 

de octubre la escorrentía futura es menor a la histórica, mientras que para el periodo futuro (2040-

2059), esto ocurre antes, en el mes de septiembre, presentándose una reducción del caudal de 

deshielo de mayor magnitud. 

 

En Cachapoal, en cuanto a la demanda evapotranspirativa, en el periodo futuro (2015-2039) se 

aprecia, que existe déficit de escorrentía desde el mes de diciembre a marzo, donde en el mes de 

diciembre, solo los escenarios R25 y R40 están bajo el límite superior de la escorrentía futura, sin 

embargo, de enero a marzo todos los escenarios presentan déficit. Luego, en el periodo de (2040-

2059) se tiene que desde diciembre a marzo se presenta déficit para todos los escenarios planteados. 

 

En Tinguiririca, en cuanto a la demanda evapotranspirativa, en el periodo futuro (2015-2039) se 

aprecia, que no existe déficit, incluso en los meses de mayor demanda. Sin embargo, en el periodo 

de (2040-2059) se tiene que desde diciembre a marzo se puede suplir la demanda, pero de manera 

acotada, donde los escenarios CBC, S17_g12 y S17_g123, en los meses de enero y febrero pasan 

a tener déficit. Cabe notar que en cuanto a volumen anual, el escenario S17_g123 tiene mayor 

demanda evapotranspirativa que el CBC, sin embargo, como se aprecia en la Figura 7 en el mes de 

noviembre el escenario CBC comienza a superar el escenario S17_g123, lo cual está ligado al 

cambio en la estacionalidad de los cultivos de los grupos 1, 2 y 3 con respecto a los cultivos del 

CBC. Además, en el periodo de (2040-2059) se aprecia que solamente el escenario R40 se 

encuentra en el límite inferior de la escorrentía futura proyectada, por lo que sería recomendable 

en cualquier situación. 

 

 

5. CONCLUSIÓN 

 

En ambas subcuencas, se proyecta déficit de la precipitación con respecto al periodo histórico, en 

los meses preferentes de lluvias (de abril a septiembre), presentando un leve aumento en las 

precipitaciones de agosto. Se proyecta la disminución de la escorrentía de deshielo en los meses de 



12 

 

septiembre a octubre, lo que va a acompañado de un aumento en menor medida de la escorrentía 

durante los meses de invierno. En particular, la reducción de la escorrentía se proyecta que se inicie 

en el mes de octubre para el periodo 2015-2039, y en septiembre para el periodo 2040-2059. El 

porcentaje de reducción de la escorrentía es cercana al 10% en los años 2015-2039 y al 20% en los 

años 2040-2059, con respecto al periodo histórico. 

 

En cuanto a los escenarios planteados, se concluye que, a partir de la utilización de ubicación 

óptima y el uso de una distribución de cultivos adecuada, en donde se fomente el cultivo de especies 

de menor demanda, se logra reducir la demanda evapotranspirativa total de la cuenca. Sin embargo, 

esto es solo aplicable para Tinguiririca. 

 

Luego, en la comparación entre disponibilidad y demanda hídrica total, para Cachapoal, se 

concluye que para el periodo 2015-2039 se proyecta déficit entre enero y marzo para todos los 

escenarios, mientras que para el periodo 2040-2059, entre diciembre a marzo se presenta déficit 

para todos los escenarios. En Tinguiririca, para el periodo 2015-2039 no se proyecta déficit de 

escorrentía, y para el periodo 2040-2059 entre diciembre a marzo se suple la demanda de manera 

acotada, donde los escenarios CBC, S17_g12 y S17_g123 en los meses de enero y febrero pasan a 

tener déficit. En particular, el escenario R40 se mantiene en el límite inferior de la escorrentía, por 

lo cual se recomienda como escenario. 

 

Por ello, a pesar de que Tinguiririca presenta escenarios en los cuales se alcanza a suplir la 

demanda, para el periodo 2040-2059 la demanda se suple de manera acotada, por lo que para ambas 

cuencas se recomienda utilizar los escenarios de menor demanda y el empleo de técnicas de 

almacenamiento de la escorrentía. Debido a que la reducción del caudal de deshielo es relevante, 

esto motiva un cambio en la forma en que se ha utilizado el recurso en los años anteriores, en donde 

se dependía en gran medida de este caudal.  
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